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Kurzfassung
Bei magnetoelektrischen (ME-) Sensoren handelt es sich um hochempfindliche Magnet-
feldsensoren, die im Gegensatz zu supraleitenden Quanteninterferenzeinheiten (SQUIDs)
bei Raumtemperatur eingesetzt werden ko¨nnen. Durch ihre hohe Empfindlichkeit und ge-
ringe Rauschgrenze sind ME-Sensoren prinzipiell dazu geeignet, biomagnetische Felder zu
detektieren.
Die Untersuchung und Optimierung der Empfindlichkeit und des Rauschverhaltens ma-
gnetoelektrischer Du¨nnschicht-Sensoren stellen das Thema dieser Arbeit dar. Hierzu wer-
den zuna¨chst die verschiedenen Rauschquellen von Sensor und rauscharmen Vorversta¨rker
analysiert. Dadurch ist es einerseits mo¨glich, das Rauschspektrum von ME-Magnetometern
zu berechnen und mit Messergebnissen zu vergleichen. Andererseits erlaubt die analyti-
sche Betrachtung des Rauschverhaltens aber auch eine Optimierung des Signal-Rausch-
Verha¨ltnisses. Fu¨r die messtechnische Bestimmung der Rauschgrenze wird zudem ein ei-
gens entwickelter, mehrfach geschirmter Messstand na¨her erla¨utert.
Um die Empfindlichkeit magnetoelektrischer Sensoren insbesondere im biomagnetisch re-
levanten Frequenzbereich zwischen 0.1 Hz und 100 Hz zu erho¨hen, wird weiterhin ein
neuartiges Frequenzumsetzungsverfahren vorgestellt, welches die Empfindlichkeit im Ver-
gleich zu herko¨mmlichen Messverfahren um 3 Gro¨ßenordnungen steigern kann. Zudem
wird gezeigt, dass herko¨mmliche ME-Sensoren mit vera¨nderter Auslesetechnik auch fre-
quenzmoduliert ausgelesen werden ko¨nnen. Durch die Kombination zweier ME-Sensoren
zu einer “Stimmgabel“, ist es schließlich mo¨glich, mechanische Sto¨reinflu¨sse soweit zu re-
duzieren, dass mit einer rauschoptimierten Ausleseelektronik magnetische Signale einer
tiefen Hirnstimulation detektiert werden ko¨nnen.
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Abstract
Magnetoelectric (ME) sensors are highly sensitive magnetic field sensors, which are contra-
ry to superconducting quantum interference devices (SQUIDs) applicable at room tem-
perature. Due to their high sensitivity and low noise level ME sensors are in principle
suitable for the detection of biomagnetic fields.
The investigation and optimization of the sensitivity and the noise behavior of ME sensors
are the scope of this work. Therefore it is necessary to analyze the different noise sources
of the sensor and the low noise pre-amplifier. On the one hand, this offers the possibility
to calculate the noise spectrum of ME magnetometers, which then can be compared with
measurement results. On the other hand, the analytical view of the noise behavior allows
an optimization of the signal-to-noise ratio. For the noise level detection a specially deve-
loped, multiple shielded measurement setup will be described.
In order to improve the sensitivity of magnetoelectric sensors in a biomagnetic relevant
frequency range between 0.1 Hz and 100 Hz, a new frequency conversion technique will be
presented. This technique enhances the sensitivity of ME sensors by currently up to three
orders of magnitude in comparison to state of the art measurements. Furthermore it will
be shown, that it is possible to achieve frequency modulated readout of conventional ME
sensors with an adapted readout technique. Finally, a combination of two ME sensors in
a tuning fork approach leads to a suppression of external vibration distortions and thus,
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1. Einleitung
Magnetoelektrische (ME-) Sensoren sind hochempfindliche Magnetfeldsensoren, die bei
Raumtemperatur arbeiten. Der direkte magnetoelektrische Effekt fu¨hrt hierbei zu einer
elektrischen Polarisation P des Sensors in Abha¨ngigkeit von einem angelegten Magnetfeld
der Feldsta¨rke H [1, S. 2]. Zwar kann der Effekt auch in einphasigen Verbindungen ins-
besondere bei tiefen Temperaturen beobachtet werden, ist hier jedoch nur sehr schwach
ausgepra¨gt [2, S. R127].
Sehr hohe Empfindlichkeiten mit Rauschgrenzen im Pico-Tesla Bereich ko¨nnen dagegen
mit mehrphasigen Kompositen, bestehend aus magnetostriktiven und piezoelektrischen
Werkstoffen erreicht werden [3]. Hierbei kommt es durch den magnetostriktiven Effekt zu
einer mechanischen Verformung des Sensors und in Folge einer mechanischen Kopplung
mit dem piezoelektrischen Material, zu einer elektrischen Polarisation. Diese kann in Form
einer elektrischen Spannung oder einer elektrischen Ladung abgegriffen werden.
Im Rahmen des Sonderforschungsbreichs SFB 855
”
Magnetoelektrische Verbundwerkstoffe
- biomagnetische Schnittstellen der Zukunft“, in dem diese Arbeit entstanden ist, sollen
Du¨nnschicht ME-Sensoren fu¨r die Anwendung im medizinischen Bereich entwickelt wer-
den. Der Hauptvorteil magnetoelektrischer Sensoren fu¨r biomagnetische Messungen liegt
darin, dass auf eine aufwendige Ku¨hlung verzichtet werden kann. Heute zur Verfu¨gung ste-
hende Systeme fu¨r Magnetokardiographie (MKG) und Magnetoenzephalographie (MEG)
beruhen auf supraleitenden Quanteninterferenzeinheiten (SQUIDs), die fu¨r den Betrieb
flu¨ssiges Helium bzw. Stickstoff beno¨tigen. Dies macht die Systeme fu¨r den Einsatz im
klinischen Alltag ha¨ufig zu kostspielig, obwohl diese in vielen Bereichen Vorteile gegenu¨ber
den elektrischen Pendants EKG und EEG aufweisen [4].
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Um das Ziel der Anwendbarkeit von ME-Sensoren bei biomagnetischen Messungen er-
reichen zu ko¨nnen, ist im SFB 855 eine enge interdisziplina¨re Zusammenarbeit zwischen
den Bereichen Physik (Grundlagenforschung), Materialwissenschaft (Sensorentwicklung
und Fertigung), Elektrotechnik (Sensorcharakterisierung und Signalverarbeitung) sowie
der Medizin (Anwendung) notwendig. Diese Arbeit ist im Bereich der Elektrotechnik ent-
standen und hat einerseits das Ziel, Du¨nnschicht ME-Sensoren bzgl. ihres Impedanz- und
Rauschverhaltens zu charakterisieren. Mit diesen Erkenntnissen soll eine rauscharme Aus-
leseelektronik fu¨r ME-Sensoren entwickelt werden, die mo¨glichst auch ein empfindliches
Auslesen im Frequenzbereich biomagnetischer Signale bei wenigen Hertz erlaubt. Weitere
Punkte der Arbeit sind die Untersuchung nichtlinearer Effekte und Auswirkungen der
Einkopplung von Sto¨rsignalen im Sensor, sowie deren Unterdru¨ckung. Abschließend wird
die grundlegende Eignung magnetoelektrischer Sensoren fu¨r biomagnetische Messungen




Der ME-Koeffizient αME ist eine wichtige Kennzahl fu¨r magnetoelektrische Sensoren. Er
gibt die A¨nderung der elektrischen Feldsta¨rke E in Abha¨ngigkeit von der A¨nderung der
















mit σ als mechanischer Spannung, λ als magnetostriktiver Dehnung, dij als piezoelektri-
schem Koeffizienten, ε0 als Permittivita¨t des Vakuums, εr,ii als relativer Permittivita¨t
der piezoelektrischen Phase, kc als Kopplungskoeffizienten zwischen magnetostriktiver
und piezoelektrischer Phase und dmkl als piezomagnetischem Koeffizienten. Die Einheit
des ME-Koeffizienten αME wird im allgemeinen in V/cmOe, d.h. im Gaußschen CGS-
Einheitensystem angegeben. Bei Magnetfeldsensoren ist es jedoch u¨blich, die magnetische
Flussdichte in Tesla zu verwenden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit CGS-
Einheiten ausschließlich im Zusammenhang mit dem ME-Koeffizienten benutzt.
Beim piezoelektrischen und piezomagnetischen Koeffizienten, sowie bei der relativen Per-
mittivita¨t handelt es sich um entsprechende Tensoren. Da in der vorliegenden Arbeit
jedoch vorrangig Sensoren im LT-Modus [1, S. 18-19] untersucht werden, d.h. die Ma-
gnetisierung erfolgt longitudinal und der Abgriff der elektrischen Polarisation transversal
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hierzu, vereinfacht sich die Rechnung folgendermaßen:
αME, L−T =
d31
ε0 · εr,33 · kc · d
m
33 . (2.2)
Hierbei wird das in Abbildung 2.1 gezeigte Orthogonalsystem zur Beschreibung piezoelek-
trischer Materialien zugrunde gelegt, bei dem der Vektor der elektrischen Polarisation P
in die 3-Richtung zeigt. Beim piezomagnetischen Koeffizienten zeigt die Magnetisierung
in die 3-Richtung.
Abbildung 2.1.: Orthogonalsystem zur Beschreibung piezoelektrischer Materialien
Weiterhin handelt es sich bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren um
2-2 Laminate, d.h. der Sensor besteht aus u¨bereinander liegenden Schichten aus piezo-
elektrischen und magnetostriktiven Materialien. Dadurch ergibt sich fu¨r den Sensor die
Struktur eines Plattenkondensators, wobei die elektrische Spannung bzw. Ladung an den
”
Kondensatorplatten“ abgegriffen wird und das Dielektrikum die Spannung bzw. Ladung
in Abha¨ngigkeit von der angelegten magnetischen Feldsta¨rke generiert. Der typische Auf-
bau eines solchen Sensors als Biegebalken (Cantilever) wird in Abbildung 2.2 dargestellt.
Abbildung 2.3 zeigt den La¨ngsschnitt des Sensors.
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Abbildung 2.2.: Typischer Aufbau eines ME-Sensors als 2-2 Laminat im L-T Modus
Abbildung 2.3.: Schematischer La¨ngsschnitt eines typischen ME-Sensors
Der Sensor besteht aus einem Silizium (Si) Substrat, welches zur Einstellung der Reso-
nanzfrequenz mit einem Graben versehen sein kann. Darauf befindet sich eine Molybda¨n
(Mo) Schicht, die als Unterelektrode elektrisch kontaktiert wird. Ihr folgt eine Schicht von
piezoelektrischem Aluminiumnitrid (AlN). Die Oberelektrode des Sensors wird schließlich
durch durch eine amorphe magnetostriktive Eisen-Kobalt-Silizium-Bor (FeCoSiB) Legie-
rung gebildet. Fu¨r die ME-Leerlaufspannung UME am Ausgang eines 2-2 Laminats im
LT-Modus ergibt sich dann folgende Gleichung:
UME = αME, LT · L ·HAC
=
d31
ε0 · εr,33 · kc · d
m
33 · L ·HAC (2.3)
wobei es sich bei L um die Dicke der piezoelektrischen Schicht und bei HAC um die





Abbildung 2.4 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Resonators
nach [5, S. 58], erweitert um die elektrischen Verluste der piezoelektrischen Schicht.
Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild der Klemmenimpedanz eines ME-Sensors
Durch den Aufbau in Form eines Plattenkondensators ergibt sich fu¨r die in dieser Arbeit
untersuchten Sensoren fu¨r die ME-Kapazita¨t CME:
CME =
ε0 · εr,33 · A
L
(2.4)
mit A als Fla¨che der Elektroden, εr,33 als relativer Permittivita¨t und L als Dicke der
piezoelektrischen Schicht. Die elektrischen Verluste in Form von Leitfa¨higkeits- und Um-
polarisierungsverlusten werden in RME zusammengefasst:
RME =
1
ω · CME · tanδ . (2.5)
Hierbei handelt es sich bei ω um die Kreisfrequenz des magnetischen Wechselfeldes und
bei tanδ um den Verlustwinkel. Die mechanische Resonanz des Sensors wird durch einen
parallel geschalteten Reihenschwingkreis, bestehend aus Lm, Rm und Cm beschrieben.
2.2.2. Messungen mit LCR-Meter
Die Gro¨ßen des elektrischen Ersatzschaltbildes aus Abbildung 2.4 ko¨nnen leicht mit ei-
nem LCR-Meter bestimmt werden. Hierbei wird an die piezoelektrische Sensorschicht eine
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elektrische Spannung mit einstellbarer Amplitude und Frequenz angelegt und hierzu pha-
senrichtig der Strom durch den Sensor gemessen. Hieraus ergibt sich die Sensorimpedanz
in Abha¨ngigkeit von der Frequenz.
Abbildung 2.5 zeigt die Messwerte fu¨r einen typischen ME-Sensor1. Hierbei wird die kom-
plexe Sensorimpedanz Zges in die Kapazita¨t Cges und den Verlustwinkel tanδges zerlegt:
Zges = Rges + jXges
=
1
ω · Cges · tanδges − j
1
ω · Cges (2.6)
Die Messung erfolgt mit einem LCR-Meter ST2819 von Source Tronics.
Abbildung 2.5.: Messwerte Cges und tanδges eines typischen ME-Sensors
1der hier verwendete Sensor wird in Abschnitt 3.4.3 na¨her beschrieben und untersucht
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Fu¨r den Sensor ergibt sich eine mechanische Resonanz von fres = 676.5 Hz. In Resonanz
kompensieren sich die zu Lm und Cm geho¨renden Impedanzen des Reihenschwingkreises
und es gilt:
CME = Cges(fres)
= 1.41 nF . (2.7)
Der Wert fu¨r CME ist im betrachteten Bereich frequenzunabha¨ngig. Unterhalb der Reso-
nanzfrequenz wirkt der Reihenschwingkreis kapazitiv, d.h. Cges steigt an, oberhalb wirkt
der Reihenschwingkreis induktiv, d.h. Cges fa¨llt ab. Weit außerhalb der Resonanz wirkt
sich der Schwingkreis nicht mehr aus. Somit ergeben sich fu¨r Cges zwei Extremwerte bei
den Frequenzen fu = 675 Hz und fo = 678 Hz, die spa¨ter fu¨r die Bestimmung von Cm
herangezogen werden.
Der Verlustwinkel tanδges beinhaltet in Resonanz auch die mechanischen Verluste des
Schwingkreises und steigt somit bis zur Resonanzfrequenz an. Außerhalb der Resonanz
ko¨nnen dagegen die elektrischen Verluste des piezoelektrischen Materials bestimmt wer-
den. Diese sind im betrachteten Frequenzbereich konstant. Es gilt:
tanδ = tanδges(f >> fres)
= 0.003 . (2.8)
In Resonanz ko¨nnen hieraus die Verluste tanδm des Resonators bestimmt werden:
tanδm(fres) = tanδges(fres)− tanδ
= 0.094 . (2.9)
Diese Verluste sind frequenzabha¨ngig, da sie z. B. auch Luftreibung beinhalten. In Reso-
nanz ergibt sich fu¨r Rm:
Rm(fres) =
1
2 · pi · fres · Cges(fres) · tanδm(fres)
= 1.78 MΩ (2.10)
Der Wert fu¨r Cm ergibt sich aus den Frequenzen fu oder fo bei den Extremwerten der





f 2o − f 2res
Rm · 2pi · f 3res
=
−f 2u + f 2res
Rm · 2pi · f 3res
= 0.59 pF (2.11)
Mit Hilfe der Resonanzfrequenz la¨sst sich hieraus auch Lm bestimmen:
Lm =
1
(2pi · fres)2 · Cm
= 94.3 kH . (2.12)
Abbildung 2.6 zeigt die aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2.4 berechneten Werte fu¨r
Cges,ESB und tanδges,ESB und vergleicht diese mit den Messwerten Cges und tanδges aus
Abbildung 2.5.




Abbildung 2.7 zeigt die entsprechende Ortskurve der Gesamtadmittanz Yges. Fu¨r die be-
rechneten Werte gilt:
Yges = 1/ (Rm + j(ω · Lm − 1/(ω · Cm))) + jω · CME + ω · CME · tanδ . (2.13)
Abbildung 2.7.: Ortskurve der Gesamtadmittanz Yges eines typischen ME-Sensors
Die nahezu senkrechte Linie innerhalb der Ortskurve entspricht hierbei der ME-Kapazita¨t
CME, wobei der Realteil durch den Widerstand RME vorgegeben wird. Der Kreis wird
durch den Serienschwingkreis, bestehend aus Lm, Rm und Cm, gebildet. Insgesamt geben
die Werte fu¨r Lm, Cm, Rm, CME und RME das reale Impedanzverhalten des Sensors somit











Dieser Wert stimmt exakt mit dem spa¨ter aus der Halbwertsbreite der Resonanzkurve in
Abschnitt 3.4.3 bestimmten Wert u¨berein.
Die Bestimmung des Impedanzverhaltens mit dem LCR-Meter u¨ber den inversen piezo-
elektrischen Effekt eignet sich insbesondere dazu, Verschiebungen der Resonanzfrequenz
z.B. durch den ∆E-Effekt [6] schnell und pra¨zise zu messen. Entsprechende Resonanz-
messungen u¨ber den ME-Effekt nehmen deutlich mehr Zeit in Anspruch. In Abschnitt
4.2 wird die Impedanzcharakterisierung zudem fu¨r ein Verfahren zur Frequenzmodulation
von ME-Sensoren genutzt.
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3. Rauschen und Empfindlichkeit
In diesem Kapitel sollen die intrinsischen Rauschquellen eines ME-Magnetometers na¨her
untersucht werden. Dies beinhaltet nicht nur die Rauschquellen des Sensors selbst, wie
Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase, Barkhausen-Rauschen der ma-
gnetostriktiven Phase oder thermisch induzierte Schwingungen des Sensors, sondern auch
die Rauschquellen des nachfolgenden rauscharmen Versta¨rkers, wie Spannungsrauschen,
Stromrauschen (Schrotrauschen) oder Johnson-Nyquist-Rauschen im Ru¨ckkoppelnetzwerk.
Durch die Einbeziehung aller relevanten Rauschquellen la¨sst sich schließlich das Gesam-
trauschen am Ausgang des ersten rauscharmen Versta¨rkers berechnen und mit den Mes-
sergebnissen vergleichen.
Stand der Technik bei der Rauschanalyse von ME-Sensoren ist die messtechnische Bestim-
mung des a¨quivalenten magnetischen Rauschpegels ohne Einbeziehung eines zugrunde lie-
genden Rauschmodells [3, 7] und Signal-Rausch-Verha¨ltnis Betrachtungen ausschließlich
in Bezug auf die Frequenz [8] und das Sensorvolumen [9] im Bereich niedriger Frequen-
zen. Die Einbeziehung des Versta¨rkerrauschens in ein erstes Rauschmodell wird nur fu¨r
die Bestimmung des Effektivwertes der Rauschspannung im Zeitbereich genutzt [10].
3.1. Intrinsische Rauschquellen
3.1.1. Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase bzw.
des Versta¨rker-Ru¨ckkoppelnetzwerkes
Johnson-Nyquist-Rauschen (auch als thermisches Rauschen, Wa¨rmerauschen oder Wider-
standsrauschen bezeichnet) beruht auf Verlusten durch thermisch angeregte Bewegung
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von Ladungstra¨gern in einem Leiter. Es handelt sich um so genanntes weißes Rauschen,
d.h. alle Frequenzen sind im Rauschspektrum gleich stark vertreten. Laut Nyquist [11]




mit kB als Boltzmannkonstante, T als Temperatur in Kelvin, R als Ohm’schem Wider-
stand und ∆f als Rauschbandbreite des Systems. Fu¨r die entsprechende Rauschspan-







3.1.2. Thermisch induzierte Schwingungen des Sensors
Mechanisch-thermisches Rauschen ist eine wichtige Rauschquelle fu¨r die meisten mikrome-
chanischen Sensoren, wie Drucksensoren, kapazitive Mikrofone, Beschleunigungssensoren
[12], Rasterkraftmikroskope [13, 14] usw. Aus diesem Grund wird diese Rauschquelle auch
in die Betrachtung von ME-Sensoren mit einbezogen.
Mechanisch-thermisches Rauschen ist hierbei ein Analogon zum Johnson-Nyquist Rau-
schen in elektrischen Leitern. Der von Nyquist gefundene Zusammenhang in Gleichung





mit F als spektraler Dichte der fluktuierenden Kraft und Rmech als mechanischem Wider-
stand. Fu¨r den mechanischen Widerstand des Oszillators gilt:
Rmech =
k
Q · ω0 (3.4)
mit k als Federkonstante, Q als Gu¨te und ω0 als Resonanzfrequenz des mechanischen Os-
zillators.
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Um die spektrale Dichte der Auslenkung des Oszillators zu berechnen, muss die U¨bert-
ragungsfunktion G(f) des geda¨mpften harmonischen Oszillators, die sich aus dem Fre-














Mit Hilfe der Federkonstanten k ergibt sich die spektrale Dichte der Auslenkung des
Oszillators schließlich zu [12]:
Ztv(f) =
√
4kBTRmech · |G(f)| · 1
k
=
√√√√ 4 · kB · T








Diese Gleichung ist auch fu¨r die spektrale Rauschdichte der Auslenkung der Spitze des




4 · kB · T ·Q
ω0 · k . (3.7)
Die Gu¨te Q und die Resonanzfrequenz f0 eines ME-Sensors lassen sich aus der Messung der
Resonanzkurve bestimmen. Die Federkonstante k kann fu¨r einen homogenen Biegebalken
allg. nach folgender Gleichung berechnet werden [16, S. 653]:
k =
3 · E · I
b3
=
E · w · t3
4 · b3 (3.8)
mit E als Elastizita¨tsmodul, I als Tra¨gheitsmoment, w als Breite, t als Dicke und b als
La¨nge des Biegebalkens. Bei Substrat basierten ME-Sensoren reicht es im Allgemeinen
aus, fu¨r die Berechnung der Federkonstanten nur das Silizium-Substrat zu beru¨cksichti-
gen. Mu¨ssen hingegen alle Schichten beru¨cksichtigt werden, wie zum Beispiel bei MEMS











mit N als Anzahl der Schichten, Ei als effektivem E-Modul und Ii als Tra¨gheitsmoment
der jeweiligen Schicht.
Um von der Auslenkung der Spitze des Biegebalkens auf die entsprechende ME-Spannung
umzurechnen, kann ein Versuchsaufbau mit Laser und optischen Positionssensor verwen-
det werden, der u¨ber eine Reflexionsmessung die Auslenkung des Sensors bestimmen kann.
Hierbei erha¨lt man den Umrechnungsfaktor dUME
dZ
, der die ME-Spannung in Abha¨ngigkeit
von der Auslenkung Z des Biegebalkens in Richtung der z-Achse wiedergibt. Somit folgt
fu¨r die spektrale Dichte des a¨quivalenten Spannungsrauschens am Sensorausgang:




Da fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten Sensoren die thermisch induzierten Schwingungen
des Sensors noch keine dominante Rolle spielen, werden diese zwar der Vollsta¨ndigkeit
halber in die allg. Rauschberechnung in Abschnitt 3.2 mit einbezogen, nicht aber in die
Auswertung der Messergebnisse in Abschnitt 3.4. Speziell bei Sensoren mit sehr hohen
Gu¨ten, wie sie beispielsweise im Vakuum erreicht werden, kann diese Rauschquelle jedoch
in Zukunft eine signifikante Rolle spielen.
3.1.3. Barkhausenrauschen der magnetostriktiven Phase
Als Barkhauseneffekt oder Barkhausenrauschen bezeichnet man die sprunghafte A¨nde-
rung der Magnetisierung von ferromagnetischen Werkstoffen bei einer stetigen A¨nderung
des magnetischen Feldes. Die Ursache hierfu¨r ist ein Pinning der Doma¨nenwa¨nde an Fehl-
stellen im Material. Bis heute gibt es zwar eine ganze Reihe von pha¨nomenologischen
Ansa¨tzen [18], die zum Teil auch die statistischen Eigenschaften der Doma¨nenwandbewe-
gungen beschreiben, jedoch keine geschlossene Theorie.
Der Effekt wird in der zersto¨rungsfreien Werkstoffpru¨fung genutzt, um Fehlstellen oder
Spannungen im Material zu detektieren. Bei ME-Sensoren wird durch Barkhausenrau-
schen die Rauschgrenze bei einer Frequenzumsetzung in der magnetostriktiven Phase je-
doch heraufgesetzt. Aus diesem Grund wird im Abschnitt 4.1 na¨her auf diese Problematik
eingegangen.
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3.1.4. Spannungsrauschen des Versta¨rkers
Das Rauschmodell jedes Operationsversta¨rkers kann durch drei Rauschquellen an sei-
nem Eingang beschrieben werden [19, 20]. Hierbei handelt es sich um eine ideale Span-
nungsquelle mit der Rauschspannungsdichte En in Reihe zu einem der Einga¨nge und zwei
ideale Stromquellen mit den Rauschstromdichten In+,− parallel zu jedem Eingang. Die
Rauschspannungsdichte liegt bei rauscharmen Operationsversta¨rkern meist in einem Be-




bei einer Frequenz von 1 kHz. Unterhalb der Eckfrequenz
(i. A. < 100 Hz) kommt zum ansonsten weißen Rauschen ein Anteil von 1/f Rauschen
dazu. Spannungsrauschen beinhaltet mehrere verschiedene Rauschquellen im Operations-
versta¨rker und kann nicht aus anderen Parametern berechnet werden.
3.1.5. Stromrauschen (Schrotrauschen) des Versta¨rkers
Das Stromrauschen des Operationsversta¨rkers ha¨ngt stark von der Art der Transistoren





fu¨r Bipolartransistoren. Die Ursache fu¨r das Stromrauschen
von Operationsversta¨rkern ist Schrotrauschen. Der Bias-Strom an den beiden Einga¨ngen
des Operationsversta¨rkers muss zuna¨chst eine Potentialbarriere u¨berwinden, wobei die
einzelnen Ladungstra¨ger diese nicht gleichma¨ßig, sondern statistisch schwankend durch-









mit q als Elementarladung, IDC als Gleichstrom und ∆f als Rauschbandbreite.
Das Stromrauschen an den beiden Einga¨ngen eines spannungsru¨ckgekoppelten Operati-
onsversta¨rkers ist in guter Na¨herung unkorreliert und hat in etwa die gleiche Amplitude
[19]. Die Beschreibung im Ersatzschaltbild kann somit entweder mit zwei unkorrelierten
Rauschquellen In1,2 an den beiden Einga¨ngen des Versta¨rkers oder aber mit nur einer
Rauschquelle In zwischen den beiden Einga¨ngen erfolgen. Es gilt hierbei In = In+ = In−.
Unterhalb der sogenannten Eckfrequenz (i. A. < 100 Hz) kommt zum ansonsten weißen
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Rauschen ein Anteil von 1/f Rauschen dazu.
Das Stromrauschen spielt insbesondere bei hohen Impedanzen der Quelle eine Rolle (siehe
Abschnitt 3.2). Bei ME-Sensoren wirkt es sich daher insbesondere bei niedrigen Frequen-
zen aus.
3.2. Rauschberechnung ME-Magnetometer
Das Gesamtrauschen eines ME-Magnetometers setzt sich maßgeblich aus dem Rauschen
des Sensors und dem des nachfolgenden rauscharmen Vorversta¨rkers zusammen. Die do-
minanten Rauschquellen wurden dabei im vorigen Abschnitt aufgelistet. Wie groß hierbei
der Einfluss jeder Rauschquelle auf das Gesamtrauschen am Ausgang des Versta¨rkers ist,
soll im Folgenden fu¨r zwei verschiedene Versta¨rkertypen berechnet werden. Die folgenden
Ergebnisse wurden bereits in [49] vero¨ffentlicht.
3.2.1. Spannungsversta¨rker
Das Ersatzschaltbild des Spannungsversta¨rkers mit ME-Sensor und den beteiligten Rausch-
quellen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Fu¨r den ME-Sensor selbst werden nur die ME-
Kapazia¨t CME und die elektrischen Verluste in Form von RME herangezogen, da das
Resonanzverhalten in UME bzw. Etv beru¨cksichtigt wird.
Abbildung 3.1.: Ersatzschaltbild ME-Sensor und Spannungsversta¨rker mit Rauschquellen
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Bei EME, EDCk, E1 und E2 handelt es sich um Johnson-Nyquist Rauschquellen, wobei
sich die zugeho¨rigen Rauschspannungsdichten wie in Gleichung 3.2 beschrieben berech-
nen lassen. Bei Etv handelt es sich um eine durch thermisch induzierte Schwingungen
des Sensors hervorgerufene Rauschspannungsdichte, die sich wie in Gleichung 3.10 gezeigt
bestimmen la¨sst. Bei En und In+ bzw. In− handelt es sich schließlich um das Spannungs-
rauschen bzw. das Stromrauschen des Versta¨rkers. In den entsprechenden Datenbla¨ttern
sind die oberen Rauschgrenzen fu¨r diese beiden Rauschquellen meist vermerkt. Um diese
Gro¨ßen und insbesondere auch die jeweilige Eckfrequenz fu¨r das 1/f Rauschen genau zu
bestimmen, ist jedoch eine separate Messung fu¨r jede Serie von Versta¨rkern notwendig,
wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt wird.
Eine Besonderheit des Spannungsversta¨rkers stellt der zusa¨tzlich beno¨tigte Widerstand
RDC dar. Der am nicht invertierenden Eingang beno¨tigte Bias-Strom mu¨sste ohne RDC
vollsta¨ndig durch den DC-Anteil von RME fließen. Die u¨ber RME abfallende Gleichspan-
nung wu¨rde dann mit dem Faktor (1 + R2/R1) versta¨rkt an den Ausgang gelangen und
ko¨nnte diesen in Sa¨ttigung bringen. Aus diesem Grund muss RDC so gewa¨hlt werden,
dass die Bias-Spannung am nicht invertierenden Eingang des Versta¨rkers nicht zu einer
Sa¨ttigung des Ausgangs fu¨hrt.
Bei Ck und Rk handelt es sich um die Kapazita¨t bzw. die Verluste des Dielektrikums des
Kabels zwischen Sensor und Versta¨rker. Zudem beinhalten Ck und Rk zur vereinfachten
Berechnung auch die Eingangskapazita¨t bzw. den Eingangswiderstand des verwendeten
Operationsversta¨rkers.












+ j · ω · Ck (3.13)










die Impedanz der Parallelschaltung aus ZME und ZDCk.
Die Spannungsversta¨rkung Gv der reinen Operationsversta¨rkerschaltung wird durch die













∣∣∣∣ ZDCkZDCk + ZME





Ck + CME︸ ︷︷ ︸
≈1 fu¨r CME>>Ck
·Gv . (3.16)
Hierbei ist zu beachten, dass die Versta¨rkung der ME-Spannung von der Kabelkapazita¨t
Ck zwischen Sensor und Spannungsversta¨rker abha¨ngt. Die hier verwendeten Koaxialka-
bel haben im Allgemeinen einen Kapazita¨tsbelag von 100 pF/m. Somit ist es bei kleiner
ME-Kapazita¨t CME insbesondere wichtig, auf kurze Kabella¨ngen zwischen Sensor und
Spannungsversta¨rker zu achten. Da Ck aber auch die Eingangskapazita¨t des Operations-
versta¨rkereingangs beinhaltet, gilt im Allgemeinen Ck > 15 pF .
Weiterhin ist aus Gleichung (3.16) ersichtlich, dass fu¨r CME >> Ck gilt, dass Gv,ges ≈ Gv
ist.
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Der Effektivwert Eov des Quadrates der Rauschspannungsdichte am Ausgang des Span-
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Bei EovEtv usw. handelt es sich um die am Ausgang des Spannungsvesta¨rkers entstehen-
den Rauschspannungsdichten, die durch die entsprechenden Rauschquellen am Eingang
verursacht werden. Die ausfu¨hrliche Berechnung findet sich in Anhang B.1.
Fu¨r alle Sensoren mit ME-Kapazita¨ten CME > 500 pF kann die Kabelkapazita¨t Ck im
Allgemeinen vernachla¨ssigt werden. Wa¨hlt man den Widerstand zur Ruhestromversor-
gung RDC mo¨glichst groß, kann auch dieser vernachla¨ssigt werden. Die Impedanz ZDCk
muss dann nicht mehr beru¨cksichtigt werden.
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Eine Alternative zum Spannungsversta¨rker stellt der sogenannte Ladungsversta¨rker dar.
Abbildung 3.2 zeigt das Ersatzschaltbild von Sensor und Ladungsversta¨rker, sowie die zu-
geho¨rigen Rauschquellen. Zur Vereinfachung sei Zf =
1
1/Rf+jωCf




die Impedanz des ME-Sensors, Zk =
1
1/Rk+jωCk
die Kabelimpedanz zwischen Sensor und Versta¨rker, die auch die Eingangsimpedanz des
Operationsversta¨rkers mit einschließt, sowie ZB =
1
1/RB+jωCB
die Impedanz des Balancie-






die Parallelschaltung aus ME-Impedanz
und Kabelimpedanz.
Das Prinzip des Ladungsversta¨rkers bzw. Ladungs-Spannungs-Wandlers beruht auf der
Erkenntnis, dass die auf CME befindliche Ladung QME die gleiche sein muss, wie die auf
der Ru¨ckkoppelkapazita¨t Cf befindliche Ladung Qf , da der Strom durch beide Konden-
satoren identisch ist.
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Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild ME-Sensor und Ladungsversta¨rker mit Rauschquellen
Die Ausgangsspannung Uoc la¨sst sich durch den einfachen Zusammenhang Uoc ≈ Qf/Cf =
QME/Cf bestimmen. Za¨hlt man CME mit zur a¨ußeren Beschaltung des Ladungsversta¨rkers
hinzu, so la¨sst sich auch eine
”







Die Kabel- und Eingangskapazita¨t des Operationsversta¨rkers Ck gehen im Gegensatz zum
Spannungsversta¨rker nicht mit in die Berechnung des Versta¨rkungsfaktors ein, da diese
durch die virtuelle Masse am invertierenden Versta¨rkereingang kurzgeschlossen sind.
Der Ru¨ckkoppelwiderstand Rf verhindert Drift am Versta¨rkerausgang und wird auch
zur Ruhestromversorgung des invertierenden Versta¨rkereingangs genutzt. Rf und Cf be-
stimmen die untere Grenzfrequenz des Ladungsversta¨rkers zu:
fco =
1
2 · pi ·Rf · Cf . (3.20)
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Eine Besonderheit des Ladungsversta¨rkers ist die optionale Balancierung des nicht inver-
tierenden Versta¨rkereingangs mit RB und CB. Diese kann Rauschvorteile bringen, wenn
die Kapazita¨t CME des ME-Sensors kleiner als 100 pF ist und die Resonanzfrequenz
gleichzeitig u¨ber 1 kHz liegt. Grund hierfu¨r ist eine deutliche Erho¨hung des Spannungs-
rauschens En des Operationsversta¨rkers fu¨r kleine Eingangskapazita¨ten und nicht balan-
cierte Einga¨nge. Abbildung 3.3, entnommen aus [22] mit freundlicher Genehmigung von
Analog Devices, zeigt die Rauscherho¨hung am Beispiel des Operationsversta¨rkers AD745.
Abbildung 3.3.: Spannungsrauschen En des Operationsversta¨rkers AD745 in Abha¨ngigkeit
der Eingangskapazita¨t [22]
Da fu¨r Frequenzen im kHz Bereich das Spannungsrauschen des Operationsversta¨rkers
dominiert, ist es so trotz zusa¨tzlicher Rauschquellen mo¨glich, fu¨r MEMS-Sensoren (siehe
Abschnitt 3.4.4) das Signal-Rausch-Verha¨ltnis durch Balancierung mindestens um einen
Faktor 3 zu verbessern.
23
3. Rauschen und Empfindlichkeit
Der Effektivwert Eoc des Quadrates der Rauschspannungsdichte am Ausgang des La-


















= G2c · E2tv
+ G2c ·
∣∣∣∣ 11 + jωCMERME
∣∣∣∣2 · E2ME












+ G2c · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣∣∣1 + ZfZMEk
∣∣∣∣2 · |ZB|2 · I2n+
+
∣∣∣∣ 11 + jωCfRf
∣∣∣∣2 · E2f . (3.21)
Sollte die Kabelkapazita¨t Ck vernachla¨ssigbar sein, d.h. CME >> Ck gelten, ergibt sich
folgende Vereinfachung: ∣∣∣∣1 + ZfZMEk
∣∣∣∣ ≈︸︷︷︸
tanδ<<1







= 1 +Gc (3.22)
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Fu¨r den Effektivwert des Quadrates der Rauschspannungsdichte am Ausgang des La-
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∣∣∣∣2 · E2ME










+ G2c · |ZME|2 · I2n−
+ (1 +Gc)
2 · |ZB|2 · I2n+
+
∣∣∣∣ 11 + jωCfRf
∣∣∣∣2 · E2f . (3.23)
3.2.3. Vergleich Ladungs- und Spannungsversta¨rker
Die Gleichungen (3.18) und (3.23) erlauben einen Vergleich der Rauschspannungsdich-
ten von Spannungs- und Ladungsversta¨rker. Dazu wird zuna¨chst angenommen, dass fu¨r
die Spannungsversta¨rkung Gv des Spannungsversta¨rkers und Gc des Ladungsversta¨rkers
Gv = Gc >> 1 gilt.
Die thermisch induzierten Schwingungen des Sensors Etv, das Johnson-Nyquist Rauschen
der piezoelektrischen Phase EME, sowie das Spannungsrauschen En und Stromrauschen
In des Operationsversta¨rkers haben am Ausgang des Spannungs- bzw. Ladungsversta¨rkers
eine anna¨hernd gleich große Rauschspannungsdichte zur Folge. Das thermische Rauschen
der jeweiligen Ru¨ckkoppelnetzwerke E1 und E2 bzw. Ef ist zwar unterschiedlich, kann
aber beim Gesamtrauschen vernachla¨ssigt werden, wie in spa¨teren Messungen gezeigt
wird.
Die beim Ladungsversta¨rker beru¨cksichtigten Rauschquellen EB und In+ treten nur bei
der Balancierung des Versta¨rkers auf und ko¨nnen zudem in Resonanz vernachla¨ssigt wer-
den. Wichtig ist das zusa¨tzliche thermische Rauschen des Bias-Widerstandes RDC beim
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Spannungsversta¨rker, da es durchaus dominieren kann.
Somit liegen leichte Rauschvorteile beim Ladungsversta¨rker. Insgesamt ist das Rauschver-
halten jedoch recht a¨hnlich. Zudem wurden die Versta¨rkungen Gv und Gc als gleich groß
angenommen, was zu einer gleichen Signalsta¨rke am jeweiligen Versta¨rkerausgang fu¨hrt.
D.h. die Signal-Rausch-Verha¨ltnisse von Spannungs- und Ladungsversta¨rker unterschei-
den sich in den meisten Fa¨llen nur marginal.
Ein wichtiger Unterschied besteht jedoch in der Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung Gv,ges des
Spannungsversta¨rkers von Kabelkapazita¨ten und der Eingangskapazita¨t des Versta¨rkers.
Kabelkapazita¨ten von Koaxialleitungen liegen im Bereich von 20-100 pF/m, wodurch die-
se teilweise gro¨ßer sind, als die Sensorkapazita¨t selbst. Dies fu¨hrt zu einer geringeren
Eingangsspannung am Spannungsversta¨rker und in Folge zu einer geringeren Ausgangs-
spannung. Der Ladungsversta¨rker hat dieses Problem nicht, da die virtuelle Masse an
seinem Eingang diese Kapazita¨ten kurzschließt.
3.2.4. Signal-Rausch-Verha¨ltnis und dessen Optimierung
Aus Abschnitt 2.1 ergibt sich fu¨r die ME-Spannung folgende Gleichung:
UME = αME, LT · L ·HAC
=
d31
ε0 · εr,33 · kc · d
m
33 · L ·HAC (3.24)
Mit Hilfe des Rauschverhaltens aus den Gleichungen (3.18) und (3.23) la¨sst sich hieraus
das Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR) bestimmen. Im Folgenden wird hierbei nicht zwischen
Ladungs- und Spannungsversta¨rker unterschieden, da sich die dominierenden Rauschquel-
len, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, nur marginal unterscheiden bzw. teilweise identisch
sind.
Weiterhin ist es sinnvoll von der Rauschdichte Eo am Ausgang des Versta¨rkers auf die
Rauschdichte Ei = Eo/G am Eingang umzurechnen, da das Signal ebenso um den Faktor
G versta¨rkt wird. Hierbei ist zu beachten, dass Ei alle durch den Versta¨rker hervorgeru-
fenen Rauschquellen entha¨lt.
Abbildung 3.4 zeigt die typische Frequenzabha¨ngigkeit der Rauschspannungsdichte eines
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Abbildung 3.4.: Beispiel einer gemessenen Rauschkurve am Ausgang eines Ladungs-
versta¨rkers mit den jeweils dominanten Rauschquellen
ME-Sensors am Ausgang eines Ladungsversta¨rkers.
Fu¨r Frequenzen unterhalb von ungefa¨hr 100 Hz dominiert hierbei das Stromrauschen In
des Versta¨rkers. In einem Frequenzbereich zwischen etwa 100 Hz und 1000 Hz dominiert
das Johnson-Nyquist-Rauschen EME der piezoelektrischen Phase. Fu¨r Frequenzen ober-
halb von ca. 1000 Hz dominiert schließlich das Spannungsrauschen En des Versta¨rkers.
Fu¨r die Optimierung des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses werden diese drei Bereiche im Fol-
genden getrennt betrachtet. Hierbei sind insbesondere auch die Eigenschaften der piezo-
elektrischen Schicht wichtig, da diese einerseits die Signalgro¨ße, andererseits aber auch,
im Falle von dominierendem Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Schicht, die
Gro¨ße des Rauschsignals beeinflussen. Tabelle 3.1 zeigt die entsprechenden Koeffizienten
fu¨r Aluminiumnitrid (AlN) und Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) vom Fraunhofer Institut fu¨r
Siliziumtechnologie (ISIT) in Itzehoe. Der piezoelektrische Koeffizient d31 wurde dabei













· e31 . (3.25)
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Mit sE11 und s
E
12 als elastische Steifigkeiten, ν = 0.3 als Poissonzahl und den Elasti-
zita¨tsmodulen EAlN = 288 GPa und EPZT = 121 GPa, die am ISIT u¨ber Nanoidenter
Messungen bestimmt wurden. Diese Werte sind vergleichbar mit Literaturangaben von
EAlN = 308 GPa [24] und EPZT = 119 GPa [25].























Tabelle 3.1.: Vergleich der fu¨r das SNR relevanten Eigenschaften von AlN und PZT
Weiterhin wurde von Andre´ Piorra am Lehrstuhl fu¨r Anorganische Funktionsmaterialien

























Tabelle 3.2.: SNR relevante Eigenschaften von im Sol-Gel Verfahren hergestelltem PZT
Hierbei ist zu beachten, dass der im Vergleich zu d31 im Allgemeinen doppelt so große
piezoelektrische Koeffizient d33 verwendet wird, da die entsprechenden Sensoren mit Hilfe
von Interdigitalelektroden im LL-Modus arbeiten, siehe Abschnitt 3.4.5.
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Stromrauschen (Schrotrauschen) des Versta¨rkers dominiert (niedriger
Frequenzbereich)





≈ |ZME| · In
=
RME√












ω · ε0 · εr,33 · A · In
=
In
ω · CME (3.26)
Hierbei ist zu beachten, dass das Stromrauschen bezogen auf den Versta¨rkereingang pro-
portional zu 1/f ist. Aus diesem Grund dominiert bei niedrigen Frequenzen das Strom-
rauschen gegenu¨ber dem Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase.









ε0·εr,33 · kc · dm33 · L ·HAC
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· ω · ε0 · εr,33 · A









Bei dominantem Stromrauschen des Versta¨rkers im niedrigen Frequenzbereich muss so-
mit der piezoelektrische Koeffizient d31 mo¨glichst groß sein. PZT erreicht hierbei, ohne
Beru¨cksichtigung von pyroelektrischem Rauschen, ein etwa 30 mal besseres Signal-Rausch-
Verha¨ltnis als AlN. Fu¨r im Sol-Gel Verfahren hergestelltes PZT kann das Signal-Rausch-
Verha¨ltnis unter Beru¨cksichtigung von d33 sogar um den Faktor 37.5 verbessert werden.
Weiterhin sind ein hoher piezomagnetischer Koeffizient dm33 und hohe Frequenzen vor-
teilhaft. Zudem sollten die Elektrodenfla¨chen A mo¨glichst groß gewa¨hlt werden und die
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Rauschbandbreite gering sein.
Wichtig ist auch die Ho¨he des Strom- bzw. Schrotrauschens In des Versta¨rkers. Da das
Stromrauschen des Operationsversta¨rkers in den meisten Fa¨llen durch das Schrotrau-
schen an den Einga¨ngen bestimmt wird, sollte der Bias-Strom hier mo¨glichst gering sein,
siehe Abschnitt 3.1.5. Hierzu eignen sich insbesondere Feldeffekttransistoren, die eine
Rauschstromdichte im fA/
√
Hz Bereich aufweisen. Um gleichzeitig das Spannungsrau-
schen mo¨glichst gering zu halten, sollten BiFET Operationsversta¨rker verwendet werden,
bei denen die Eingangsstufe aus Bipolar- und Feldeffekttransistoren aufgebaut ist und die
somit u¨ber geringes Spannungs- und Stromrauschen verfu¨gen.
Johnson-Nyquist-Rauschen EME der piezoelektrischen Phase dominiert (mittlerer
Frequenzbereich)
Dominiert das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase EME, was fu¨r einen
mittleren Frequenzbereich zwischen etwa 100 und 1000 Hz der Fall sein kann, so ergibt
sich fu¨r die gesamte Rauschspannungsdichte Ei [V/
√
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Hieraus wird ersichtlich, das das Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Phase
eine 1/
√
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√
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=
d31 · kc · dm33 ·HAC ·
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ε0 · εr,33 · 4 · kB · T ·∆f · tanδ
. (3.29)
Zur Maximierung des SNR bei dominierendem Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelek-
trischen Phase kann einerseits das Volumen des piezoelektrischen Materials zwischen den
Elektroden maximiert werden, d.h. eine große Elektrodenfla¨che und großer Elektroden-
abstand sind vorteilhaft. Die Schichtdicke der magnetostriktiven Phase muss dementspre-




Tabelle 3.1 zeigt, dass fu¨r am ISIT hergestellte AlN und PZT Schichten, AlN ein 1.2
mal besseres Signal-Rausch-Verha¨ltnis aufweist. Diese Aussage trifft jedoch nur fu¨r den
LT-Modus zu, d.h. fu¨r das longitudinale Anregen und transversale Auslesen des Sensors.
PZT ist im Gegensatz zu AlN jedoch ein ferroelektrisches Material und somit remanent
elektrisch polarisierbar. Daher bietet es die Mo¨glichkeit, u¨ber Interdigitalelektroden (IDT,
siehe Abschnitt 3.4.5) den Sensor auch longitudinal auszulesen und den piezoelektrischen
d33 Koeffizienten zu nutzen. Dieser ist im Allgemeinen doppelt so groß wie d31 [23] und der
Abstand der IDT-Elektroden kann u¨ber weite Bereiche variiert werden. Fu¨r im Sol-Gel-
Verfahren hergestelltes PZT folgt somit, dass das Signal-Rausch-Verha¨ltnis fu¨r ansonsten
identische Sensoren, etwa 4.5 mal besser ist, als fu¨r AlN. Diese Aussage wird in Abschnitt
3.4.5 durch Messungen besta¨tigt.
Weiterhin muss fu¨r das magnetostriktive Material der piezomagnetische Koeffizient dm33
mo¨glichst hoch sein. Durch die 1/
√
f Abha¨ngigkeit des Rauschens ist es zudem sinnvoll
den Sensor bei einer mo¨glichst hohen Frequenz auszulesen. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass das Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Phase nur in einem mittleren
Frequenzbereich dominiert. Zudem gilt, dass sich niedrige Temperaturen T und geringe
Rauschbandbreiten ∆f positiv auf das SNR auswirken.
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Spannungsrauschen En des Versta¨rkers dominiert (hoher Frequenzbereich)
Fu¨r hohe Frequenzen ab etwa 1000 Hz, teilweise auch darunter, dominiert immer das
Spannungsrauschen des Versta¨rkers, da es im Gegensatz zu den anderen Rauschquellen
keine Frequenzabha¨ngigkeit aufweist.
Auch hier sei die Rauschspannungsdichte am Eingang des Versta¨rkers Ei = Eo/G. Bei





Diese Rauschquelle ist demzufolge nicht vom Sensor selbst, sondern ausschließlich vom
verwendeten Versta¨rker abha¨ngig. Rauschspannungsdichten im Bereich von 1 nV/
√
Hz
sind hierbei bei rauscharmen Versta¨rkern mo¨glich.




















Zur Optimierung des SNR bei dominierendem Spannungsrauschen des Versta¨rkers sollte
neben dem niedrigen Spannungsrauschen des Versta¨rkers bei der Materialauswahl fu¨r
die piezoelektrische Phase auf einen mo¨glichst großen Quotienten aus piezoelektrischem
Koeffizienten d31 und relativer Permittivita¨t εr,33 geachtet werden. Hierbei weist AlN im
Vergleich mit PZT ein etwa 3.5 mal ho¨heres Signal-Rausch-Verha¨ltnis auf. Wird dagegen
im Sol-Gel Verfahren hergestelltes PZT verwendet und hierfu¨r d33 beru¨cksichtigt, so hat
AlN beim Signal-Rausch-Verha¨ltnis einen etwa 1.4 fachen Vorteil.
Zusa¨tzlich sollten die Dicke L der piezoelektrischen Schicht und der piezomagnetische




Um das Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu optimieren mu¨ssen drei verschiedene Frequenzberei-
che betrachtet werden. Bei niedrigen Frequenzen bis etwa 100 Hz dominiert das Strom-
rauschen mit einem 1/f Abfall. Oberhalb hiervon, bei Frequenzen bis etwa 1000 Hz,
dominiert das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase, welches ein 1/
√
f
Verhalten zeigt. Bei noch ho¨heren Frequenzen dominiert das Spannungsrauschen des Ope-
rationsversta¨rkers, welches keine Frequenzabha¨ngigkeit aufweist, also weiß ist. Die hier
angegebenen Frequenzen sind jedoch von vielen Faktoren wie dem Rauschverhalten des
Operationsversta¨rkers und dem Sensor selbst abha¨ngig und sollen nur der groben Ori-
entierung dienen. Wie das Signal-Rausch-Verha¨ltnis in den einzelnen Frequenzbereichen
optimiert werden kann, wurde in den Abschnitten oberhalb gezeigt. Insgesamt kann man
jedoch bei resonanten Messungen im Bereich des Spannungsrauschens des Operations-
versta¨rkers das beste Signal-Rausch-Verha¨ltnis erzielen, da hier der Rauschpegel am nied-
rigsten ist und bis zu drei Gro¨ßenordnungen unter dem vom Stromrauschen dominierten
Bereich liegen kann.
Die Tabelle 3.1 zeigt den Quotienten der Signal-Rausch-Verha¨ltnisse von AlN und PZT








Tabelle 3.3.: Vergleich AlN und PZT in Bezug auf das SNR
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3.3. Messaufbau und Abschirmung
In den Berechnungen in Kapitel 3.2 werden nur intrinsische Rauschquellen des Sensors
und Versta¨rkers beru¨cksichtigt. Aus diesem Grund mu¨ssen extrinsische Rauschquellen
wa¨hrend der Messung abgeschirmt werden. Abbildung 3.5 zeigt den Messaufbau und die
dazugeho¨rige Abschirmung und Abbildung 3.6 die entsprechenden Abmessungen. Der
Aufbau wurde bereits in [51] und [52] beschrieben.
Abbildung 3.5.: Messaufbau und Abschirmung fu¨r hochempfindliche ME-Messungen
Abbildung 3.6.: Abmessungen ME-Messaufbau
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Da es sich beim Sensor um einen einseitig eingeklemmten Biegebalken handelt, reagiert
dieser auch auf mechanische Vibrationen und Luftschall. Aus diesem Grund werden Vibra-
tionsda¨mpfer (Qioptiq Schwingungsisolator S150 - Abb. 3.5, 1) benutzt, um mechanische
Vibrationen zu entkoppeln. Weiterhin ist die gesamte Messkammer mit Akustikabsorbern
(Sonatech Baso Plan G100 SK - Abb. 3.5, 2) ausgekleidet, um den Einfluss von Luftschall
zu reduzieren. Ein weiteres Problem sind sto¨rende magnetische und elektrische Felder, die
in das Messsystem einkoppeln. Der Sensor und die Spulen zur Felderzeugung befinden
sich in einem 10-lagigen µ-Metall Zylinder (Aaronia Null-Gauss-Kammer ZG1 - Abb. 3.5,
3), um a¨ußere Magnetfelder abzuschirmen. Des Weiteren ist die gesamte Messkammer von
einem Kupfer-Vlies (EMC Kupfer-Polyester Vlies Cu-ZFT-NW - Abb. 3.5, 4) zur Abschir-
mung elektrischer Felder umgeben. Aus demselben Grund befindet sich der Versta¨rker in
einem Metallzylinder (Abb. 3.5, 5).
Der Sensor und die Spulen sind in Abbildung 3.7 dargestellt, Abbildung 3.8 zeigt die
Abmessungen.
Abbildung 3.7.: Sensor und Spulen zur Erzeugung des Bias- und AC-Feldes
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Abbildung 3.8.: Abmessungen der Spulen
Der Sensor befindet sich im unteren Rohr. Das obere Rohr wird von zwei Spulen zur Er-
zeugung des magnetischen Gleich- und Wechselfeldes umgeben. Spulen und Sensor werden
im magnetischen Abschirmzylinder platziert. Die Kalibration der Spulen erfolgt im Ab-
schirmzylinder, da das µ-Metall die Induktivita¨t der beiden Spulen erho¨ht. Zur Kalibration
des Magnetfeldes wird fu¨r Frequenzen bis zu einem 1 kHz ein Fluxgatemagnetometer vom
Typ FL3-100 von Stefan Mayer Instruments verwendet. Bis zu Frequenzen von 100 kHz
wird zur Kalibration des Magnetfeldes ein GMR Sensor vom Typ AAH002-02 von NVE
Corporation, bzw. eine einfache Pickup-Spule genutzt. Hierbei muss auch die U¨berkopp-
lung von der AC- in die Bias-Spule beru¨cksichtigt werden.
Wa¨hrend der Messung wird die Messkammer geschlossen. Um zusa¨tzliches Rauschen von
Schaltnetzteilen zu vermeiden, werden die Spule fu¨r das Gleichfeld und der Versta¨rker
mit Batterien betrieben. Die ME-Spannung wird mit einem Lock-In Versta¨rker SR830
von Stanford Research Systems gemessen. Die Rauschspannungsdichte wird mit einem
dynamischen Signalanalysator SR785 von Stanford Research Systems aufgenommen. Der
Strom fu¨r die AC-Spulen wird von einem Signalgenerator HP33120 von Hewlett Packard
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bzw. von einer Pra¨zisionsstromquelle 6221 von Keithley Instruments bereit gestellt. Ab-
bildung 3.9 zeigt den Messaufbau noch einmal schematisch.
Abbildung 3.9.: Messaufbau und Abschirmung fu¨r hochempfindliche ME-Messungen sche-
matisch
3.4. Messergebnisse und Auswertung
3.4.1. Rauschverhalten AD 745
Zuna¨chst sollen die Rauschspannungsdichte En und die Rauschstromdichte In des verwen-
deten Operationsversta¨rkers AD745 von Analog Devices mit den zugeho¨rigen Eckfrequen-
zen genau bestimmt werden. Dies ist notwendig, da im Datenblatt [22] nur die typischen
bzw. maximalen Werte fu¨r diese Rauschdichten angegeben werden. Fu¨r die Messung wird
die in Abbildung 3.2 gezeigte Schaltung eines Ladungsversta¨rkers verwendet. Anstelle des
ME-Sensors werden hier jedoch diskrete Bauteile fu¨r den Widerstand RME und die Ka-
pazita¨t CME eingesetzt. Die thermisch bedingte Rauschspannungsdichte Etv hat somit
keinen Einfluss auf die Gesamtrauschspannungsdichte am Ausgang des Versta¨rkers.
Auf eine Balancierung des nichtinvertierenden Eingangs mit RB und CB kann fu¨r CME >
500 pF verzichtet werden. Die Werte fu¨r RME, CME, Rf und Cf mu¨ssen schließlich so
gewa¨hlt werden, dass entweder das Spannungsrauschen En oder das Stromrauschen In
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des Operationsversta¨rkers dominiert. Aus Gleichung (3.23) ergibt sich fu¨r die Rausch-


















+ G2c · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣∣∣ 11 + jωCfRf
∣∣∣∣2 · E2f . (3.32)
Rauschspannungsdichte En
Um die Rauschspannungsdichte En des Versta¨rkers zu bestimmen, wird CME = 1 µF
gesetzt und auf RME verzichtet, d.h. RME → ∞. Da die Verluste des Kondensators ver-




. Fu¨r Rf = 5 GΩ und Cf = 100 pF ergibt sich fu¨r die Versta¨rkung
Gc = 10000. Bei Raumtemperatur (T=295 K) folgt schließlich fu¨r die Rauschspannungs-













+ G2c · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣∣∣ 11 + jωCf ·Rf
∣∣∣∣2 · E2f︸ ︷︷ ︸
=|Zf |2·(Ef/Rf )2
= 100012 · E2n
+ 100002 · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣Zf ∣∣2 · (1.8 fA/√Hz)2 . (3.33)
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Da die Rauschspannungsdichte laut Datenblatt bei 1 kHz bei maximal 5 nV/
√
Hz und die
Rauschstromdichte bei etwa 6.9 fA/
√
Hz liegt, ko¨nnen die Rauschstromdichte und das
Rauschen des Ru¨ckkoppelwiderstandes Rf in der Rechnung auch bei niedrigen Frequenzen
vernachla¨ssigt werden. Aus der Messung ergibt sich schließlich fu¨r die hier verwendete
Serie von Operationsversta¨rkern:




fcorner = 15 Hz . (3.35)
Abbildung 3.10 zeigt die Rauschspannungsdichte En des Operationsversta¨rkers, berechnet
aus der gemessenen Rauschspannungsdichte Eoc geteilt durch
∣∣∣1 + ZfZME ∣∣∣.
Abbildung 3.10.: Rauschspannungsdichte En des Operationsversta¨rkers AD745
Rauschstromdichte In
Um die Rauschstromdichte In zu bestimmen, wa¨hlt man CME = 100 pF und vernachla¨ssigt
wiederum RME (RME → ∞). Die Ru¨ckkoppelkapazita¨t Cf = 100 pF und der Ru¨ckkop-
pelwiderstand Rf = 5 GΩ bestimmen die Versta¨rkung der Schaltung zu Gc = 1.
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= 22 · E2n
+ 12 · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣Zf ∣∣2 · (1.8 fA/√Hz)2 . (3.36)
Unter der Annahme, dass die Rauschstromdichte In bei 1000 Hz bei etwa 6.9 fA/
√
Hz
liegt, dominiert diese den Beitrag der Rauschspannungsdichte En = 2.5 nV/
√
Hz somit
bis zu einer Frequenz von 2196 Hz. Durch I2n > (Ef/Rf )
2 = (1.8 fA/
√
Hz)2 dominiert In
die Rauschdichte des Ru¨ckkoppelwiderstandes Rf folglich u¨ber den gesamten Frequenzbe-
reich. Fu¨r die hier verwendete Serie von Operationsversta¨rkern ergibt sich aus der Messung
somit:




fcorner = 15 Hz (3.38)
Abbildung 3.11 zeigt die sich aus der Messung ergebene Rauschstromdichte In.
3.4.2. Vergleich Spannungs- und Ladungsversta¨rker
Dieser Abschnitt soll die Berechnungen aus Kapitel 3.2 zum Rauschverhalten des Spannungs-
und Ladungsversta¨rkers mit ME-Sensor durch Messungen verifizieren. Die hier gezeigten
Ergebnisse wurden bereits in [49] vero¨ffentlicht.
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Abbildung 3.11.: Rauschstromdichte In des Operationsversta¨rkers AD745
Die in Kapitel 3.3 vorgestellte Abschirmung kommt bei diesen Messungen noch nicht zum
Einsatz, da sie noch nicht zur Verfu¨gung stand. Neben der elektrischen Abschirmung des
Versta¨rkers wird zur Schirmung ausschließlich eine magnetische Abschirmfolie vom Typ
AAronia MagnoShield FLEX verwendet, fu¨r die der Hersteller einen Schirmungsfaktor
von 5 − 7 unterhalb von 30 MHz angibt. Sto¨rungen durch Einkopplung von Luftschall
oder mechanischen Vibrationen werden daher bei diesen Messungen nicht geda¨mpft.
Der hier verwendete Sensor wurde von Dr. Henry Greve am Lehrstuhl fu¨r Anorgani-
sche Funktionsmaterialien (Prof. Quandt) im Kieler Nanolabor gefertigt. Der Aufbau ist
in Abbildung 3.12 dargestellt. Der ME-Sensor besteht aus einem 20·3 mm2 großem Tra¨ger
aus Silizium (Si), der eine Dicke von 625 µm aufweist. Dieser ist mit einer 0.3 µm dicken
Unterelektrode aus Molybda¨n (Mo) beschichtet. Hierauf befindet sich eine 1.8 µm dicke
Schicht aus piezoelektrischem Aluminiumnitrid (AlN), gefolgt von einer magnetostrikti-
ven Eisen-Kobalt-Bor-Silizium (FeCoBSi) Legierung als Oberelektrode, mit einer Fla¨che
von 1.6 · 10−5 m2 Auf der Ru¨ckseite des Silizium-Substrats befindet sich ein 7 mm breiter
Graben, der die mechanische Resonanzfrequenz des Biegebalkens auf fres = 330 Hz ab-
senkt.
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Abbildung 3.12.: Struktur des AlN basierten ME-Sensors mit Graben
Der Sensor wird zur Klemmung auf einen Epoxy-Block geklebt. Das ME-Ausgangssignal
wird zwischen der Mo-Unterelektrode und FeCoBSi-Oberelektrode abgegriffen.
Unter einem optimalen Bias Feld von BDC,opt = 600 µT wird bei einer Resonanzfrequenz
von fres = 330 Hz ein ME-Koeffizient von αME = 1200 V/cmOe erreicht. Ein a¨quivalenter
ME-Sensor, der aufgrund besserer Klemmung einen ME-Koeffizienten von 1800 V/cmOe
aufweist, wird in [53] gezeigt. Die Messung der ME-Kapazita¨t ergibt bei einer Frequenz





682 pF · 1.8 µm
8.85 · 10−12 As/V m · 1.6 · 10−5m2
= 8.67 (3.39)
entspricht. Dieser Wert stimmt gut mit dem in [27] berichteten Wert von εr,33 = 8.5
u¨berein.
Um das Rauschverhalten von Sensor und Ladungs- bzw. Spannungsversta¨rker mitein-
ander vergleichen zu ko¨nnen, wird fu¨r beide eine Versta¨rkung von Gc = Gv = 13.65
vorgegeben. Der Ladungsversta¨rker wird extern mit Cf = 50 pF und Rf = 1 GΩ be-
schaltet. Fu¨r den Spannungsversta¨rker wird R1 = 150 Ω und R2 = 1900 Ω gewa¨hlt. Der
Spannungsversta¨rker beno¨tigt zusa¨tzlich, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, fu¨r den Ru-
hestrom einen Widerstand von RDC = 500 MΩ. Die Abbildungen 3.13 und 3.14 zeigen
die berechneten Rauschspannungsdichten Eoc und Eov am Ausgang des Ladungs- bzw.
Spannungsversta¨rkers und deren Zusammensetzung.
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Abbildung 3.13.: Rauschspannungsdichte Eoc berechnet fu¨r den Ladungsversta¨rker
Abbildung 3.14.: Rauschspannungsdichte Eov berechnet fu¨r den Spannungsversta¨rker
Die Berechnung erfolgte hierbei entsprechend den Gleichungen 3.23 und 3.18. Unterhalb
von etwa 10 Hz dominiert fu¨r diesen Sensor das Stromrauschen des Versta¨rkers. Zwischen
10 Hz und 3 kHz dominiert das Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Phase.
Oberhalb von 3 kHz dominiert schließlich das Spannungsrauschen des Versta¨rkers, siehe
Abschnitt 3.2.4. Die Abbildungen 3.15 und 3.16 zeigen die gemessene und die berechnete
Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungs- bzw. Spannungsversta¨rkers, sowie den
Rauschpegel des verwendeten Spektrumanalysators.
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Abbildung 3.15.: Rauschspannungsdichte Eoc gemessen und berechnet fu¨r den Ladungs-
versta¨rker
Abbildung 3.16.: Rauschspannungsdichte Eov gemessen und berechnet fu¨r den Spannungs-
versta¨rker
Fu¨r beide Messungen sind in einem Bereich zwischen 10 Hz und 1 kHz deutliche Abwei-
chungen zwischen der berechneten und gemessenen Rauschkurve festzustellen. Der Grund
hierfu¨r liegt in der sowohl magnetisch, elektrisch, als auch mechanisch unzureichenden
Schirmung des Messaufbaus. Aus diesem Grund wurde fu¨r alle folgenden Messungen, wie
in Abschnitt 3.3 beschrieben, die Schirmung deutlich verbessert.
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Dennoch stimmen die gemessenen Rauschkurven u¨ber einen weiten Frequenzbereich gut
mit den berechneten u¨berein. Somit kann die Aussage, dass die Rauschpegel am Ausgang
von Ladungs- und Spannungsversta¨rker sehr a¨hnlich sind, besta¨tigt werden. Fu¨r geringe
Frequenzen unterhalb von etwa 3 Hz ist die Rauschspannungsdichte am Ausgang des
Spannungsversta¨rkers jedoch etwa 6 mal ho¨her, da sich hier der Bias-Widerstand RDC
auf das Stromrauschen des Versta¨rkers auswirkt.
3.4.3. AlN basierter Du¨nnschicht ME-Sensor
Bei den in den folgenden Abschnitten gezeigten Berechnungen und Messungen geht es
um die Rausch- und Empfindlichkeitsanalyse verschiedener ME-Sensoren. Die in diesem
Abschnitt gezeigten Ergebnisse wurden bereits in [51] vero¨ffentlicht. Abbildung 3.17 zeigt
den Aufbau des Sensors, der von Dr. Henry Greve am Lehrstuhl fu¨r Anorganische Funk-
tionsmaterialien im Kieler Nanolabor gefertigt wurde.
Abbildung 3.17.: Aufbau des AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors
Das 140 µm dicke Silizium-Substrat (Si) mit einer Fla¨che von 20x3 mm2 bestimmt im
Wesentlichen die mechanische Resonanz des Biegers, siehe [28]. Es ist beschichtet mit ei-
ner 0.3 µm dicken Molybda¨n (Mo) Metallisierung, welche die Unterelektrode des Sensors
bildet, sowie einer 1.8 µm dicken piezoelektrischen Schicht aus Aluminiumnitrid (AlN).
Eine 1.75 µm dicke magnetostriktive Schicht aus einer Eisen-Kobalt-Silizium-Bor (FeCo-
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SiB) Legierung bildet mit einer Fla¨che von A = 33.5 mm2 die Oberelektrode des Sensors.
Mit einem LCR-Meter ST2819 von Sourcetronic wird bei einer Frequenz von f = 1 kHz
fu¨r die ME-Kapazita¨t CME = 1.4 nF und fu¨r den Verlustwinkel tanδ = 0.003 gemessen.
Die Ergebnisse einer frequenzabha¨ngigen Messung wurden fu¨r diesen Sensor bereits in
Abschnitt 2.2.2 gezeigt.
Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen das Bias- und Resonanzverhalten des Sensors. Wie
auch fu¨r die Bias- und Resonanzkurven der folgenden Sensoren, stellen Kreuze einzel-
ne Messpunkte dar, wohingegen die durchgezogene Linie einer Spline-Interpolation ent-
spricht.
Abbildung 3.18.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors
Unter einem optimalen Bias-Feld vonBBias = 678 µT und in Resonanz bei fres = 678.5 Hz
erreicht der Sensor einen ME-Koeffizienten von αME = 450 V/cmOe. Aus der Resonanz-
kurve ergibt sich fu¨r die Gu¨te des Sensors ein Wert von Q = 226.
Fu¨r die folgenden Messungen wird ein Ladungsversta¨rker mit einem Ru¨ckkoppelwider-
stand von Rf = 15 GΩ und einer Ru¨ckkoppelkapazita¨t von Cf = 50 pF verwendet. Eine
Balancierung des nichtinvertierenden Eingangs ist durch die hohe Sensorkapazita¨t nicht
notwendig.
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Abbildung 3.19.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors








= 28 . (3.41)
Der gemessene Wert fu¨r die Versta¨rkung liegt etwas ho¨her, bei Gc = 33.
Zur Berechnung der Rauschspannungsdichte Eoc wird Gleichung (3.23) verwendet. Ab-
bildung 3.20 zeigt die berechnete Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungs-
versta¨rkers. Die Rauschspannungsdichte Eoc am Ausgang des Ladungsversta¨rkers wird
je nach Frequenzbereich wiederum von drei verschiedenen Rauschquellen dominiert. Fu¨r
Frequenzen unterhalb von 50 Hz dominiert das Stromrauschen des Versta¨rkers. Fu¨r Fre-
quenzen zwischen 50 Hz und 800 Hz dominiert das Johnson-Nyquist Rauschen der pie-
zoelektrischen Sensorschicht. Oberhalb von 800 Hz dominiert schließlich das Spannungs-
rauschen des Versta¨rkers. In Abbildung 3.21 wird die berechnete Rauschspannungsdichte
am Ausgang des Ladungsversta¨rkers mit der gemessenen verglichen.
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Abbildung 3.20.: Rauschspannungsdichte Eoc des AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors
berechnet
Abbildung 3.21.: Rauschspannungsdichte Eoc des AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors
gemessen und berechnet
Es zeigt sich, dass bei ausreichender Schirmung das Rauschmodell aus Abschnitt 3.2 sehr
gut mit den Messungen u¨bereinstimmt. Der Rauschpegel des verwendeten Signalanalysa-
tors SR785 liegt weit unterhalb des gemessenen Rauschpegels und beeinflusst die Messung
somit nicht.
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Aus der Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers kann man mit Hilfe
von Gleichung (2.3) u¨ber den ME-Koeffizienten αME, die Schichtdicke L der piezoelektri-
schen Phase und den Versta¨rkungsfaktor des Ladungsversta¨rkers Gc, auf die a¨quivalente
magnetische Rauschdichte Bnoise am Eingang des ME-Sensors umrechnen.
Bnoise hat die Einheit T/
√
Hz und gibt die Detektionsschwelle bzw. Empfindlichkeitsgren-
ze des Sensors in Abha¨ngigkeit von der Rauschbandbreite an. Mit Eoc = 190 nV/
√
Hz
in Resonanz, αME = 450 V/cmOe, L = 1.8 µm und Gc = 33 folgt fu¨r den a¨quivalenten
magnetischen Rauschpegel Bnoise:
Bnoise =
Eoc · 10−4 T/Oe




Abbildung 3.22 zeigt eine Empfindlichkeitsmessung in Resonanz, mit einer Rauschband-
breite von 1Hz, bei der die Spannung Uoc am Ausgang des Ladungsversta¨rkers in Abha¨ngig-
keit von der Flussdichte BAC des angelegten Wechselfeldes gemessen wird. Das angegebene
Signal-Rausch-Verha¨ltnis bezieht sich hierbei stets auf den Wert der gemessenen Rausch-
spannungsdichte in Resonanz. D.h. das SNR von 0 dB entspricht dem Rauschpegel aus
Abbildung 3.21.
Abbildung 3.22.: Empfindlichkeitsmessung mit AlN basiertem Du¨nnschicht ME-Sensor
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Fu¨r magnetische Wechselfelder mit Flussdichten zwischen 10 µT und 100 pT verha¨lt sich
der Sensor linear. In der doppelt logarithmischen Darstellung von Abbildung 3.22 ent-
spricht dies einer Steigung von 1 bzw. einer Verdopplung der Ausgangsspannung bei einer
Verdopplung des Magnetfeldes. Unterhalb von 100 pT beginnen die Messwerte zu streu-
en, da das Signal-Rausch-Verha¨ltnis klein ist. Durch Einschra¨nkungen im Versuchsaufbau
konnte fu¨r diese Messung die Flussdichte des magnetischen Wechselfeldes nicht unter
10 pT abgesenkt werden.
3.4.4. MEMS basierte ME-Sensoren
Die folgenden Rauschmessungen und -berechnungen wurden zum Teil bereits in [50, 54,
55, 56] vero¨ffentlicht.
Unverkapselter Sensor
Abbildung 3.23 zeigt ein am Fraunhofer Institut fu¨r Silizium Technologie in Itzehoe von
Stephan Marauska (Prof. Wagner) hergestelltes Element mit 5 ME-Sensoren unterschied-
licher La¨nge, siehe [55].
Abbildung 3.23.: Unverkapselter MEMS basierter ME-Sensor
Die folgenden Messungen und Berechnungen erfolgen fu¨r den mittleren Sensor. Dieser ist
1.12 mm lang und 0.2 mm breit. Die oberste Schicht besteht aus 2.2 µm FeCoSiB, gefolgt
von 10 nm Chrom, 1 µm Aluminiumnitrid, 100 nm Platin und 650 nm Siliziumoxid.
Mit einem LCR-Meter vom Typ Sourcetronic ST2819A wird bei einer Frequenz von 1 kHz
fu¨r die ME-Kapazita¨t CME = 24.2 pF und fu¨r den Verlustwinkel tanδ = 0.0015 gemessen.
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U¨ber die Sensorgeometrie und die ME-Kapazita¨t ergibt sich die Permittivita¨t vom Alu-
miniumnitrid zu εr,33 = 12.2, was u¨ber dem in [50] berichtetem Wert von 10.5 liegt. Der
Grund hierfu¨r du¨rfte in parasita¨ren Kapazita¨ten der Zuleitungen liegen, die den Messwert
fu¨r die ME-Kapazita¨t erho¨hen und den fu¨r den Verlustwinkel verringern.
Die geringe Kapazita¨t des Sensors ist auch insbesondere fu¨r die Spannungsmessung pro-
blematisch. Die ME-Kapazita¨t CME bildet zusammen mit der Kapazita¨t der Zuleitung
CKabel und der Eingangskapazita¨t des Messgera¨tes CMess einen Spannungsteiler, siehe Ab-
bildung 3.24.
Abbildung 3.24.: Kapazitiver Spannungsteiler bei ME-Spannungsmessung
Die ohmschen Anteile ko¨nnen bei den hier betrachteten Frequenzen vernachla¨ssigt wer-
den. Die gemessene ME-Spannung UME−mess ha¨ngt u¨ber einen einfachen Spannungsteiler














· UME . (3.43)
Bei den folgenden Messungen wird ein BNC-Kabel mit einer Kapazita¨t von CKabel =
263 pF und ein Lock-In Versta¨rker mit einer Eingangskapazita¨t von CMess = 25 pF
verwendet. Mit der ME-Kapazita¨t von CME = 24.2 pF ergibt sich fu¨r das Verha¨lt-
nis von ME-Leerlaufspannung UME zu gemessener Spannung UME−mess somit ein Wert
von 12.9, d.h. die gemessene ME-Spannung ist deutlich kleiner, als die tatsa¨chliche ME-
Leerlaufspannung.
Der Ladungsversta¨rker hat dieses Problem nicht, da die Kabelkapazita¨t und die Ein-
gangskapazita¨t des verwendeten Operationsversta¨rkers u¨ber die virtuelle Masse am Ein-
gang des Ladungsversta¨rkers kurzgeschlossen sind. Um von der Ausgangsspannung Uoc
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des Ladungsversta¨rkers auf die ME-Leerlaufspannung UME zuru¨ckzurechnen, kann direkt
Gleichung (3.19) verwendet werden:
Uoc = Gc · UME
≈ CME
Cf
· UME . (3.44)
Aus diesem Grund wird im Folgenden der in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Ladungsversta¨rker
mit einer Ru¨ckkoppelkapazita¨t von Cf = 50 pF und Rf = 5 GΩ verwendet. Abbildung
zeigt 3.25 die Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld des ME-Sensors und Abbildung 3.26 das Re-
sonanzverhalten.
Abbildung 3.25.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des unverkapselten MEMS basier-
ten ME-Sensors
In der mechanischen Resonanz bei fres = 2400 Hz und unter einem optimalen Bias-
Feld von BBias = 1 mT erreicht der Sensor somit einen ME-Koeffizienten von αME =
800 V/cmOe. Abbildung 3.27 zeigt das Ergebnis fu¨r die Rauschberechnung gema¨ß Glei-
chung (3.21). Der Versta¨rker wird hierbei zuna¨chst nicht balanciert.
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Abbildung 3.26.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des unverkapselten MEMS ba-
sierten ME-Sensors
Abbildung 3.27.: Rauschspannungsdichte Eoc des unverkapselten MEMS basierten ME-
Sensors, berechnet
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Im Gegensatz zu den bisher untersuchten ME-Sensoren gibt es bei dem hier betrach-
teten MEMS basierten ME-Sensor nur zwei dominante Rauschquellen. Unterhalb von
1500 Hz dominiert das Stromrauschen und oberhalb das Spannungsrauschen des Ladungs-
versta¨rkers. Das Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Sensorschicht spielt da-
gegen aufgrund der geringen Sensorabmessungen keine Rolle. Durch die bauartbedingt
hohen Resonanzfrequenzen des Sensors ist es daher insbesondere wichtig, das Spannungs-
rauschen des Versta¨rkers mo¨glichst gering zu halten. Abbildung 3.28 stellt die berechnete
und die gemessene Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers grafisch
dar.
Abbildung 3.28.: Rauschspannungsdichte Eoc des unverkapselten MEMS basierten ME-
Sensors, gemessen und berechnet
Der Rauschpegel des verwendeten Spektrumanalysators SR785 beeinflusst die Messung
nicht. Bei der Resonanzfrequenz von fres = 2400 Hz wird eine Rauschspannungsdichte
von Eoc ≈ 40 nV/
√
Hz gemessen. Mit Hilfe des ME-Koeffizienten in Resonanz von αME =
800 V/cmOe, des Versta¨rkungsfaktor des Ladungsversta¨rkers von Gc = CME/Cf = 0.48
und einer Schichtdicke der piezoelektrischen Schicht von L = 1 µm, ergibt sich somit
einen a¨quivalenter magnetischer Rauschpegel von:
Bnoise =
Eoc · 10−4 T/Oe
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Abbildung 3.29 zeigt die entsprechende Empfindlichkeitsmessung am Ausgang des La-
dungsversta¨rkers. Hierfu¨r wird die Flussdichte des angelegten magnetischen Wechselfel-
des von 10 µT bis auf 10 pT reduziert und die Spannung Uoc am Ausgang des Ladungs-
versta¨rkers mit einem Lock-In Versta¨rker mit 1 Hz Rauschbandbreite gemessen.
Abbildung 3.29.: Empfindlichkeitsmessung fu¨r den unverkapselten MEMS basierten ME-
Sensor
Auch hier ergibt sich ein Wert von Bnoise ≈ 100 pT/
√
Hz fu¨r den a¨quivalenten magneti-
schen Rauschpegel.
Verkapselter Sensor
Um die Gu¨te und somit auch die Empfindlichkeit der MEMS basierten ME-Sensoren
zu erho¨hen, werden diese am Fraunhofer Institut fu¨r Siliziumtechnolgie (ISIT) vakuum-
verkapselt. Abbildung 3.30 aus [56] zeigt einen Sensor vor und nach der Verkapselung.
Der untersuchte mittlere Sensor ist 900 µm lang und 200 µm breit. Die oberste Schicht
besteht aus einer 5 µm Eisen-Kobalt-Silizium-Bor (FeCoSiB) Legierung, gefolgt von einer
L = 2 µm dicken Aluminiumnitrid-Schicht (AlN). Die Unterelektrode besteht aus 100 nm
dickem Platin (Pt), gefolgt von einer 650 nm dicken Siliziumoxid-Schicht (SiO2).
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Abbildung 3.30.: Sensor unverkapselt und verkapselt
Abbildung 3.31 zeigt das Bias-Verhalten des ME-Sensors.
Abbildung 3.31.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des verkapselten MEMS basierten
ME-Sensors
Man erkennt hier das fu¨r die meisten MEMS basierten ME-Sensoren typische Verhal-
ten der Resonanzverschiebung in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld. Ein a¨hnliches Verhalten,
welches jedoch auf einem anderen physikalischen Effekt beruhte, wurde bereits in [29]
beschrieben.
Hier entspricht der Verlauf der ME-Spannung in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld nicht mehr
der Ableitung der Magnetostriktionskurve, sondern wird von der Verschiebung der Re-
56
3.4. Messergebnisse und Auswertung
sonanzkurve u¨berlagert. Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass fu¨r MEMS-Sensoren die Re-
sonanzfrequenz nicht mehr durch ein Substrat dominiert wird, sondern A¨nderungen im
Elastizita¨tsmodul der magnetostriktiven Schicht sich merklich auf die Resonanz des ge-
samten Biegebalkens auswirken.
Abbildung 3.32 zeigt das Resonanzverhalten des Sensors.
Abbildung 3.32.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des verkapselten MEMS ba-
sierten ME-Sensors
Es ist zu erkennen, dass der mechanische Oszillator fu¨r eine Flussdichte von BAC = 10 µT
bereits anharmonisches Verhalten zeigt, da die linke Flanke der Resonanzkurve deutlich
steiler verla¨uft. Dieses Verhalten konnte durch weitere Vakuummessungen besta¨tigt wer-
den. Bei niedrigeren Flussdichten unterhalb von 1 µT zeigt der Oszillator wieder harmo-
nisches Verhalten.
Abbildung 3.33 zeigt die Verschiebung der Resonanzfrequenz in Abha¨ngigkeit vom ange-
legten Bias-Feld. Erho¨ht man den Betrag der magnetischen Flussdichte des Bias-Feldes
von 0 mT bis auf 2.6 mT , so sinkt die Resonanzfrequenz zuna¨chst von 7300 Hz auf
7100 Hz. Erho¨ht man die Flussdichte weiter, so steigt die Resonanzfrequenz wieder an.
Dieses Verhalten la¨sst sich vollsta¨ndig durch die A¨nderung des E-Moduls der magne-
tostriktiven Schicht beschreiben. Abbildung 3.34, entnommen aus [6] mit freundlicher
Genehmigung der Autoren, stellt den ∆E-Effekt fu¨r du¨nne FeCoSiB Schichten dar.
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Abbildung 3.33.: Resonanzverschiebung in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld des verkapselten
MEMS basierten ME-Sensors
Abbildung 3.34.: ∆E Effekt einer FeCoSiB Schicht, entnommen aus [6] mit freundlicher
Genehmigung der Autoren
Im Punkt des maximalen Anstiegs der Magnetostriktionskurve (maximale Empfindlich-
keit des ME-Sensors) weist ∆E ein Minimum auf und liegt fu¨r Null Bias-Feld bzw. im
Sa¨ttigungsfeld 50 GPa daru¨ber. Somit haben auch die Federkonstante und dem entspre-
chend die Resonanzfrequenz des Biegebalkens im optimalen Bias-Feld ein Minimum und
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fu¨r Null Bias-Feld bzw. in Sa¨ttigung jeweils ein Maximum.
Der Effekt der Resonanzverschiebung la¨sst sich auch fu¨r eine Frequenzmodulation bei
MEMS-basierten ME-Sensoren nutzen, wie ausfu¨hrlich in Abschnitt 4.2 dargestellt wird.
Aus Abbildung 3.33 la¨sst fu¨r die optimale Resonanzfrequenz fres = 7100 Hz und fu¨r
das optimale Bias-Feld BBias,opt = 2.6 mT ablesen. Hierbei erreicht der Sensor einen ME-
Koeffizienten von αME = 1750 V/cmOe. Abbildung 3.35 zeigt die gema¨ß Gleichung (3.21)
berechnete Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers. Der Versta¨rker
wird hierbei mit CB = 100 pF und RB = 1 GΩ balanciert. Die Ru¨ckkoppelkapazita¨t und
der Ru¨ckkoppelwiderstand betragen 10 pF bzw. 15 GΩ. Die Kabelkapazita¨t zwischen
Sensor und Versta¨rker liegt bei 47.3 pF , bei einem Verlustwinkel von tanδ = 0.01. Aus
Abbildung 3.35 wird ersichtlich, dass bis etwa 1500 Hz das Stromrauschen des Operati-
onsversta¨rkers, im Anschluss bis etwa 18 kHz das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezo-
elektrischen Schicht und daru¨ber hinaus schließlich das Spannungsrauschen des Operati-
onsversta¨rkers dominiert.
Abbildung 3.35.: Rauschspannungsdichte berechnet fu¨r den verkapselten MEMS basierten
ME-Sensor
Abbildung 3.36 vergleicht die gemessene und berechnete Rauschspannungsdichte des ba-
lancierten Ladungsversta¨rkers. Auch hier ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung des theo-
retischen Rauschmodells mit den Messungen.
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Abbildung 3.36.: Vergleich der gemessenen und berechneten Rauschspannungsdichten fu¨r
den verkapselten MEMS basierten ME-Sensor
Die Rauschspannungsdichten mit und ohne Balancierung des Ladungsversta¨rkers werden
in Abbildung 3.37 dargestellt.
Abbildung 3.37.: Vergleich des balancierten und nicht balancierten Ladungsversta¨rkers
jeweils mit verkapseltem MEMS basiertem ME-Sensor
Durch die Balancierung ergeben sich, wie in Gleichung (3.21) beschrieben, zusa¨tzliche
Rauschquellen, die das Stromrauschen im niedrigen Frequenzbereich anheben. Gleichzeitig
wird jedoch das Spannungsrauschen im ho¨heren Frequenzbereich um einen Faktor 3 redu-
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ziert. Je kleiner die ME- und die Kabelkapazita¨t werden, desto gro¨ßer wird der Rauschvor-
teil durch die Balancierung des nichtinvertierenden Versta¨rkereingangs, siehe Abbildung
3.3. Daher ist eine Balancierung insbesondere dann wichtig, wenn der Versta¨rker direkt
hinter dem Sensor eingesetzt werden kann.
Aus dem berechneten Rauschpegel von Eoc = 52 nV/
√
Hz in Resonanz, ergibt sich mit
Hilfe des ME-Koeffizienten von αME = 1750 V/cmOe in Resonanz und des Versta¨rkungs-
faktors Gc = 1.42, eine a¨quivalente magnetische Rauschdichte von Bnoise = 10.5 pT/
√
Hz.
Abbildung 3.38 zeigt die entsprechende Empfindlichkeitsmessung am Ausgang des ba-
lancierten Ladungsversta¨rkers mit einer Rauschbandbreite von 1 Hz. Fu¨r magnetische
Flussdichten zwischen 10 µT und 1 µT verha¨lt sich der Sensor nichtlinear. Der Grund
hierfu¨r liegt im anharmonischen Resonanzverhalten in diesem Bereich, vgl. Abbildung
3.32. Fu¨r Flussdichten zwischen 1 µT und 15 pT zeigt der Sensor lineares Verhalten. Der
Rauschpegel wird bei 15 pT/
√
Hz erreicht. Die Abweichung zum berechneten Rauschpe-
gel von Bnoise = 10.5 pT/
√
Hz ergibt sich einerseits durch das nichtlineare Verhalten fu¨r
Flussdichten gro¨ßer als 1 µT , da hier der ME-Koeffizient zu groß angesetzt wird. Anderer-
seits zeigt das gemessene bzw. berechnete Rauschspektrum in Abbildung 3.36 eine ho¨here
Rauschspannungsdichte.
Abbildung 3.38.: Empfindlichkeitsmessung fu¨r den verkapselten MEMS basierten ME-
Sensor
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Einfluss der Sensorfla¨che auf das Rauschverhalten am Beispiel des
vakuum-verkapselten MEMS basierten ME-Sensors
Trotz der geringen Fla¨che des Sensors erreichen MEMS ME-Sensoren sehr geringe Rausch-
spannungsdichten. Abbildung 3.39 zeigt die berechnete RauschspannungsdichteEic = Eoc/Gc
am Eingang des Ladungsversta¨rkers in Abha¨ngigkeit eines Fla¨chenskalierungsfaktors
k = ∆A+A
A
fu¨r die Resonanzfrequenz fr = 7100 Hz. Alle anderen Parameter wie Schicht-
dicken usw. sollen bei der folgenden Betrachtung konstant bleiben. Hierbei entspricht k=1
der Fla¨che des MEMS basierten Sensors von A = 900 µm · 200 µm = 0.18 mm2. Im
Vergleich hierzu haben die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
”
Makro“ ME-Sensoren
eine aktive Fla¨che von 33.5 mm2 und sind somit etwa k = 180 mal gro¨ßer. Aus Abbildung
3.39 folgt, dass sich der Rauschpegel mit 180 mal gro¨ßerer Fla¨che jedoch nur um einen
Faktor 10 verringert. Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass einerseits gilt EME ∝
√
k und
dass andererseits das Spannungsrauschen En des Operationsversta¨rkers fu¨r Gc >> 1, d.h
k > 100, nicht von k abha¨ngt. Hierbei wird die Verschiebung der Resonanzfrequenz noch
nicht beru¨cksichtigt.
Abbildung 3.39.: Rauschspannungsdichte Eic in Abha¨ngigkeit vom Fla¨chenskalierungsfak-
tor k fu¨r den verkapselten MEMS basierten ME-Sensor
62
3.4. Messergebnisse und Auswertung




mit l als La¨nge des Sensors. Fu¨r ein k von 180 erho¨ht sich die La¨nge somit um einen Faktor
√
180 und die Resonanzfrequenz verringert sich dementsprechend um einen Faktor von
180. Abbildung 3.40 zeigt die berechnete Rauschspannungsdichte Eic in Abha¨ngigkeit vom
Fla¨chenskalierungsfaktor k und der Frequenz f . Durch die 180 mal gro¨ßere Sensorfla¨che
verringert sich die Rauschspannungsdichte bei gleicher Frequenz wie oben beschrieben
um den Faktor 10. Beru¨cksichtigt man dabei jedoch auch die Verschiebung der Resonanz-
frequenz, so ergibt sich insgesamt fu¨r den 180 mal gro¨ßeren Sensor ein 10 mal ho¨herer
Rauschpegel.
Im Vergleich zwischen MEMS-basierten ME-Sensor und Makro ME-Sensor muss jedoch
auch die Sensordicke d beru¨cksichtigt werden. Fu¨r Biegebalken mit konstantem Elasti-
zita¨tsmodul und konstanter Dichte gilt:
fr ∝ d . (3.47)
Mit einer Gesamtdicke von d = 144 µm fu¨r den
”
Makro“ Sensor und 8 µm fu¨r den MEMS-
Sensor unterscheidet sich die Resonanzfrequenz demnach insgesamt um den Faktor 10, was
sich auch aus den entsprechenden Messwerten ergibt.
Nach Abbildung 3.40 folgt fu¨r einen Sensor mit 180 mal gro¨ßerer Fla¨che und 10 mal
geringerer Resonanzfrequenz somit nur ein 2 mal niedrigerer Rauschpegel. Entsprechende
Messungen fu¨hren zum selben Ergebnis. Insgesamt erreichen MEMS basierte ME-Sensoren
somit trotz der geringen Fla¨che sehr geringe Rauschpegel und hohe Empfindlichkeiten.
63
3. Rauschen und Empfindlichkeit
Abbildung 3.40.: Berechnete Rauschspannungsdichte in Abha¨ngigkeit der Frequenz und
des Skalierungsfaktors k fu¨r den verkapselten MEMS basierten ME-
Sensor
3.4.5. PZT basierter Du¨nnschicht ME-Sensor mit
Interdigital-Elektroden
Abbildung 3.41 zeigt einen Du¨nnschicht ME-Sensor mit Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) als
piezoelektrischem Material. Abbildung 3.42 zeigt schematisch dessen Aufbau, sowie die
Abmessungen. Der Sensor wurde von Andre´ Piorra am Lehrstuhl fu¨r Anorganische Funkti-
onsmaterialien (Prof. Quandt) gefertigt. Die folgenden Ergebnisse wurden zum Teil bereits
in [52] und [57] vero¨ffentlicht.
Abbildung 3.41.: PZT basierter ME-Sensor mit Interdigitalelektroden
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Abbildung 3.42.: Aufbau und Abmessungen des PZT basierten Du¨nnschicht ME-Sensors
mit Interdigital-Elektroden
Da es sich bei PZT um ein ferroelektrisches Material handelt, ist dieses remanent elektrisch
polarisierbar. Hierdurch kann im Gegensatz zu den bisher untersuchten Sensoren die ME-
Spannung bzw. Ladung parallel zum magnetischen Feld abgegriffen werden. Der Sensor
arbeitet dann nicht mehr im LT-Modus, d.h. das Magnetfeld wird longitudinal angelegt
und die elektrische Ausgangsspannung transversal abgegriffen, sondern im LL-Modus, d.h.
das Magnetfeld wird wiederum longitudinal angelegt, aber die elektrische Ausgangsspan-
nung wird ebenso abgegriffen. Dies hat einerseits den Vorteil, dass der Elektrodenabstand
nicht mehr von der Schichtdicke des piezoelektrischen Materials abha¨ngt, sondern u¨ber
weite Bereiche variiert werden kann. Andererseits wirkt im LL-Modus nicht der piezoelek-
trische Koeffizient d31, sondern der im Allgemeinen doppelt so große Koeffizient d33, was
zu einer dementsprechend ho¨heren ME-Spannung fu¨hrt.
Das Silizium-Substrat des Sensors ist ca. 300 µm dick, 20 mm lang und 2 mm breit. Auf
ihm befindet sich die ferroelektrische PZT Schicht mit einer Dicke von t = 2.5 µm. Die aus
Gold bestehenden Interdigitalelektroden befinden sich auf der PZT Schicht. Die n=250
einzelnen, je 20 µm breiten Finger haben hierbei jeweils einen Abstand von d = 20 µm und
u¨berlappen sich l = 1.4 mm. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Sensoren dient die
hier 4 µm dicke magnetostriktive Eisen-Kobalt-Silizium-Bor (FeCoSiB) Legierung nicht
gleichzeitig als Oberelektrode, sondern befindet sich unterhalb des Silizium-Substrates.
65
3. Rauschen und Empfindlichkeit
Mit einem LCR-Meter ST2819 von Sourcetronic wurde bei einer Frequenz von 500 Hz
eine ME-Kapazita¨t von CME = 211.2 pF und ein Verlustwinkel von tanδ = 0.004 gemes-
sen. Um auf die relative Permittivita¨t εr zuru¨ckzurechnen, kann als Na¨herung zuna¨chst
die effektive Fla¨che Aeff bestimmt werden [30]:
Aeff = l · t · (n− 1)
= 1.4 mm · 2.5 µm · (250− 1)
= 0.87 mm2 (3.48)
Bei dieser Na¨herung werden Streufelder unter den Elektroden vernachla¨ssigt und eine ho-






Dieser Wert liegt in dem in der Literatur [23] angegebenen Bereich. Der gemessene Ver-
lustwinkel liegt jedoch etwa eine Gro¨ßenordnung unterhalb des dort angegebenen Wertes.
Der Grund hierfu¨r ko¨nnte im Sol-Gel-Herstellungsprozess liegen. Insgesamt wirken sich
aber die relativ niedrige Permittivita¨t und der gleichzeitig geringe Verlustwinkel posi-
tiv auf das Signal-Rausch-Verha¨ltnis aus, siehe Abschnitt 3.2.4. Die Abbildungen 3.43
und 3.44 zeigen das Bias- bzw. Resonanzverhalten des Sensors. Aus den Messwerten
ergibt sich eine Resonanzfrequenz von fres = 974.4 Hz und ein optimales Bias-Feld von
BBias,opt = 572 µT . Der Sensor erreicht hierbei einen maximalen ME-Koeffizienten von
αME ≈ 200 V/cmOe. Hierbei ist zu beachten, dass die Berechnung des ME-Koeffizienten
aufgrund der Interdigitalelektroden nur eine Na¨herung darstellt. Hierbei wird wiederum
das elektrische Streufeld unter den Elektroden vernachla¨ssigt und das Feld zwischen den
Elektroden als homogen angenommen.
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Abbildung 3.43.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des PZT basierten ME-Sensors
mit Interdigitalelektroden
Abbildung 3.44.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des PZT basierten ME-Sensors
mit Interdigitalelektroden
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Im Folgenden wird ein Ladungsversta¨rker mit einer Ru¨ckkoppelkapazita¨t von Cf = 10 pF
und einem Ru¨ckkoppelwiderstand von Rf = 5 GΩ verwendet. Der Versta¨rker wird hier-
bei nicht balanciert. Die Leitungskapazita¨t zwischen Versta¨rker und Sensor betra¨gt Ck =
117.9 pF , hierbei wird die Eingangskapazita¨t des verwendeten Operationsversta¨rkers AD745
bereits beru¨cksichtigt. Der Verlustwinkel des Kabels liegt bei tanδk = 0.0002. Abbildung
3.45 zeigt die gema¨ß Gleichung (3.21) berechnete Rauschspannungsdichte am Ausgang
des Ladungsversta¨rkers.
Abbildung 3.45.: Rauschspannungsdichte Eoc berechnet des PZT basierten ME-Sensors
mit Interdigitalelektroden
Das Stromrauschen des Operationsversta¨rkers dominiert fu¨r Frequenzen bis zu 800 Hz.
Fu¨r Frequenzen zwischen 800 Hz und 3 kHz dominiert das Johnson-Nyquist-Rauschen
der piezoelektrischen Phase. Oberhalb von 3 kHz dominiert schließlich das Spannungsrau-
schen des Operationsversta¨rkers. Abbildung 3.46 zeigt den berechneten und gemessenen
Rauschpegel.
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Abbildung 3.46.: Vergleich der gemessenen und berechneten Rauschspannungsdichten des
PZT basierten ME-Sensors mit Interdigitalelektroden
Es zeigt sich auch hier eine gute U¨bereinstimmung zwischen dem berechneten und ge-
messenen Rauschpegel. In Resonanz betra¨gt die Rauschspannungsdichte Eoc = 218.8 nV .
Zusammen mit dem ME-Koeffizienten von αME = 200 V/cmOe, einem Abstand der In-
terdigitalelektroden von d = 20 µm und einem Versta¨rkungsfaktor von Gc ≈ CMECf = 21.1
ergibt sich fu¨r den a¨quivalenten magnetischen Rauschpegel somit:
Bnoise =
Eoc · 10−4T/Oe





Abbildung 3.47 zeigt die entsprechende Empfindlichkeitsmessung. Auch hier ergibt sich
ein a¨quivalenter magnetischer Rauschpegel von 2− 3 pT/√Hz. Trotz der vergleichsweise
geringen effektiven Fla¨che des Sensors und des geringen ME-Koeffizienten zeigt der PZT-
Sensor mit Interdigitalelektroden den bisher niedrigsten magnetischen Rauschpegel in
Resonanz. Der Grund fu¨r dieses Verhalten soll im Folgenden na¨her untersucht werden.
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Abbildung 3.47.: Empfindlichkeitsmessung fu¨r den PZT basierten ME-Sensor mit Inter-
digitalelektroden
In Abschnitt 3.2.4 wurde bereits das Signal-Rausch-Verha¨ltnis von AlN und PZT basierten
Sensoren anhand von Rauschmodellen miteinander verglichen. Das Ergebnis kann nun
durch Messdaten verifiziert werden. Zum Vergleich wird der Aluminiumnitrid basierte
Du¨nnschicht ME-Sensor aus 3.4.3 herangezogen. Dieser hat eine effektive Sensorfla¨che von
A = 33.5 mm2, einen Plattenabstand von L = 1.8 µm und eine Resonanzfrequenz von
fres = 678.5 Hz. Weiterhin verfu¨gt AlN gema¨ß Tabelle 3.1 u¨ber einen piezoelektrischen
Koeffizienten von d31 = −2.67 pC/N , eine relative Permittivita¨t von εr = 10.5 und einen
Verlustwinkel von tanδ = 0.003. Zudem dominiert in Resonanz das Johnson-Nyquist-
Rauschen der piezoelektrischen Schicht. Das SNR berechnet sich gema¨ß Gleichung (3.29)
folgendermaßen:
SNR =
d31 · kc · dm33 ·HAC ·
√
L · A · ω√
ε0 · εr,33 · 4 · kB · T ·∆f · tanδ
. (3.51)
Unter der Voraussetzung, dass der Koppelkoeffizient kc, der piezomagnetische Koeffizient
dm33, die magnetische Feldsta¨rke HAC die Temperatur T und die Rauschbandbreite ∆f in
beiden Messungen etwa gleich sind, kann man die Signal-Rausch-Verha¨ltnisse in folgende
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εr33,PZT · tanδPZT︸ ︷︷ ︸
=4.5, siehe Tabelle 3.3
·
√
LPZT · APZT · fres,PZT√
LAlN · AAlN · fres,AlN︸ ︷︷ ︸
0.64
= 2.88 (3.52)
Fu¨r die Messung ergibt sich fu¨r das Verha¨ltnis der beiden a¨quivalenten magnetischen
















Somit stimmen die theoretischen U¨berlegungen aus Abschnitt 3.2.4 relativ gut mit den
Messergebnissen u¨berein. Eine ho¨here Genauigkeit ko¨nnte insbesondere mit der Einbezie-
hung des mechanischen Koppelfaktors kc in die Analyse erreicht werden.
Fu¨r den hier untersuchten PZT basierten ME-Sensor mit Interdigitalelektroden la¨sst sich
feststellen, dass sich der relativ große Elektrodenabstand von 20 µm positiv auf das
Signal-Rausch-Verha¨ltnis auswirkt, dieser Vorteil wird aber durch die relativ geringe ef-
fektive Sensorfla¨che von nur Aeff = 0.87 mm
2 zunichtegemacht. Hierdurch kann PZT
seinen Vorteil vom Signal-Rausch-Verha¨ltnis von 4.5 gegenu¨ber AlN bei dominierenden
Johnson-Nyquist-Rauscht der piezoelektrischen Schicht nicht voll ausspielen und es ergibt
sich
”
nur“ ein gemessener Rauschvorteil von 2.73.
3.4.6. AlN basierter Du¨nnschicht ME-Sensor mit Exchange-Bias
Die folgenden Berechnungen und Messungen fu¨r die Rauschanalyse von Exchange-Bias
ME-Sensoren wurden bereits in [58] vero¨ffentlicht.
Der Sensor wurde von Enno Lage am Lehrstuhl fu¨r Anorganische Funktionsmaterialien
gefertigt. Er besteht aus einem 3 mm x 25 mm x 650 µm großem Silizium Substrat, auf
dessen Ru¨ckseite ein 200-240 µm tiefer und 7.5 mm langer Graben zur Reduzierung der Re-
sonanzfrequenz gea¨tzt wurde. Als Unterelektrode dient eine Titan-Platin Schicht, auf die
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2 µm dickes Aluminiumnitrid als piezoelektrische Schicht gesputtert wurde. Hierauf befin-
den sich in achtfacher Wiederholung eine Schichtfolge aus 7 nm Tantal, 3 nm Kupfer, 7 nm
Mangan/Iridium und 130 nm Eisen/Kobalt/Silizium/Bor (FeCoSiB). Die Oberseite des
Sensors wird durch eine 3 nm dicke Tantal-Schicht geschu¨tzt. Durch den Wechsel von an-
tiferromagnetischen Mangan/Iridium und ferromagnetischen FeCoSiB Schichten, wird ein
Exchange-Bias Feld erzeugt, welches den Sensor im optimalen Arbeitspunkt der Magne-
tostriktionskurve ha¨lt. Hierdurch wird kein zusa¨tzliches externes magnetisches Gleichfeld
beno¨tigt. Die Messung der ME-Kapazita¨t und des Verlustwinkels mit einem LCR-Meter
vom Typ Sourcetronic ST2819 bei einer Frequenz von 1000 Hz ergibt CME = 1.22 nF
und tanδ = 0.002.
Abbildung 3.48 zeigt die Bias-Abha¨ngigkeit und Abbildung 3.49 zeigt die Frequenz-
abha¨ngigkeit des ME-Ausgangssignals.
Abbildung 3.48.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit Exchange-Bias
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Abbildung 3.49.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit Exchange-Bias
Hieraus geht hervor, dass der Sensor seine ho¨chsten ME-Koeffizienten von αME = 103.4 V/cmOe
ohne a¨ußeres Bias-Feld bei einer Frequenz fres = 1218 Hz aufweist.
Im Folgenden wird ein Ladungsversta¨rker mit einer Ru¨ckkoppelkapazita¨t von Cf = 50 pF
und einem Ru¨ckkoppelwiderstand von Rf = 5 GΩ verwendet. Abbildung 3.50 zeigt die
gema¨ß Gleichung 3.23 berechnete Rauschspannungsdichte Eoc am Ausgang des Ladungs-
versta¨rkers. Die Leitungskapazita¨t muss hierbei aufgrund der hohen ME-Kapazita¨t nicht
beru¨cksichtigt werden. Das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Schicht do-
miniert hierbei in einem Frequenzbereich zwischen 250 Hz und 650 Hz. Unterhalb domi-
niert das Stromrauschen und oberhalb das Spannungsrauschen des Operationsversta¨rkers.
Die berechnete Rauschspannungsdichte Eoc wird in Abbildung 3.51 mit der berechneten
verglichen.
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Abbildung 3.50.: Rauschspannungsdichte Eoc berechnet des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit Exchange-Bias
Abbildung 3.51.: Vergleich der berechneten und gemessenen Rauschspannungsdichte des
AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors mit Exchange-Bias
Somit stimmt die gemessene Rauschspannungsdichte wiederum gut mit der berechneten
u¨berein. Das Bias-Feld bzw. Exchange-Bias hat folglich keinen Einfluss auf die Ho¨he des
Rauschpegels. In Resonanz haben Sensor und Ladungsversta¨rker eine Rauschspannungsdichte
vonEoc = 81 nV/
√
Hz. Mit einem maximalen ME-Koeffizienten von αME = 103.4 V/cmOe,
einer piezoelektrischen Schichtdicke von L = 2 µm und einem Versta¨rkungsfaktor des
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Die Empfindlichkeitsmessung in Resonanz in Abbildung 3.52 zeigt den gleichen a¨quivalen-
ten magnetischen Rauschpegel. Hierbei wird die magnetische Flussdichte des Wechselfel-
des von 10 µT bis auf 1 pT reduziert und die Ausgangsspannung Uoc am Ladungsversta¨rker
mit 1 Hz Bandbreite gemessen.
Abbildung 3.52.: Empfindlichkeitsmessung fu¨r den AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensor
mit Exchange-Bias
Im Vergleich zum AlN basierten Du¨nnschicht Sensor aus Abschnitt 3.4.3 ohne Exchange-
Bias, weist der hier betrachtete, ansonsten sehr a¨hnliche Sensor, einen 4.5 mal geringeren
ME-Koeffizienten auf. Durch die ho¨here Resonanzfrequenz des Exchange-Bias Sensors,
kann dieser Nachteil durch einen niedrigeren Rauschpegel jedoch abgemildert werden, so
dass der a¨quivalente magnetische Rauschpegel nur etwa 2 mal u¨ber dem Sensor ohne
Exchange-Bias liegt. Die Resonanzfrequenz des hier betrachteten Sensors liegt in dem
durch das Spannungsrauschen En dominierten Frequenzbereich. Eine weitere Erho¨hung
der Resonanzfrequenz wu¨rde somit keine weiteren Rauschvorteile bringen. Zudem ist nach
Abschnitt 3.2.4 AlN in diesem Frequenzbereich gegenu¨ber PZT vorzuziehen.
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3.4.7. AlN basierter Du¨nnschicht ME-Sensor mit 170 Hz
Resonanzfrequenz
Im Folgenden wird ein auf Aluminiumnitrid basierender ME-Sensor untersucht, bei dem
die Resonanzfrequenz durch einen Graben an der Sensorunterseite und durch Anpassung
der seismischen Masse am Ende des Sensors, auf etwa 170 Hz abgesenkt wird [59]. Ziel
ist die Messung von Hirnschrittmachersignalen, siehe Abschnitt 5.
Der Sensor, siehe Abbildung 3.53, wurde von Christine Kirchhof am Lehrstuhl fu¨r Anorga-
nische Funktionsmaterialien gefertigt. Abbildung 3.54 zeigt die schematische Darstellung
des La¨ngsschnitts des Sensors.
Abbildung 3.53.: AlN basierter Du¨nnschicht ME-Sensor mit 170 Hz Resonanzfrequenz
Abbildung 3.54.: Schematischer La¨ngsschnitt des AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors
mit 170 Hz Resonanzfrequenz
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Das Siliziumsubstrat besitzt eine La¨nge von 25 mm und eine Breite von 2.8 mm. Die
Dicke des Siliziums betra¨gt im ungedu¨nnten Bereich 740 µm und im gedu¨nnten Bereich
90 µm. Der 650 µm tiefe Graben ist 6.8 mm lang und beginnt 7 mm hinter dem ein-
gespannten Ende des Sensors. Auf dem Silizium-Substrat befindet sich eine 5 nm dicke
Titanschicht, gefolgt von einer 100 nm dicken Platinschicht. Hierauf befindet sich 2 µm
Aluminiumnitrid als piezoelektrisches Material, gefolgt von 10 nm Tantal und 2 µm Fe-
CoSiB als magnetostriktiven Material. Auf der Oberseite wird das FeCoSiB durch eine
10 nm dicke Tantalschicht geschu¨tzt. Die Tantal/FeCoSiB/Tantal Schichtfolge stellt die
obere Elektrode des Sensors dar und ist fla¨chenma¨ßig auf einen A = 30.5 mm2 großen
Bereich oberhalb des Grabens beschra¨nkt.
Mit einem LCR-Meter vom Typ Sourcetronic ST2819 wird bei einer Frequenz von f =
1 kHz eine ME-Kapazita¨t von CME = 0.824 nF und ein Verlustwinkel von tanδ = 0.001
gemessen. Die Abbildungen 3.55 und 3.56 zeigen das Bias- bzw. Resonanzverhalten des
Sensors.
Abbildung 3.55.: Bias-Abha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit 170 Hz Resonanzfrequenz
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Abbildung 3.56.: Frequenzabha¨ngigkeit der ME-Spannung des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit 170 Hz Resonanzfrequenz
Der Sensor erreicht seinen maximalen ME-Koeffizienten von αME = 9709 V/cmOe bei
einem Bias-Feld von BBias = 0.59 mT und einer Resonanzfrequenz von fres = 167.82 Hz.
Im Bias-Verhalten ist zudem eine leichte Hysterese zu erkennen. Der Verlauf zwischen
den beiden Maxima in der Bias-Kurve ist nichtlinear. Somit kann auch hier von einer
Resonanzverschiebung ausgegangen werden. Aus der Resonanzkurve folgt weiterhin, dass
der Sensor eine Gu¨te von Q = 1290 aufweist. Aufgrund der hohen Gu¨te wirken sich
schon kleine Verschiebungen der Resonanzfrequenz auf die Amplitude des ME-Signals
aus. Somit kann man trotz des im Vergleich zum FeCoSiB dicken Silizium-Substrates die
Resonanzverschiebung durch den ∆E-Effekt gut erkennen, siehe Abbildung 3.57.
Im Folgenden wird ein Ladungsversta¨rker mit einer Ru¨ckkoppelkapazita¨t von Cf = 10 pF
und einem Ru¨ckkoppelwiderstand von Rf = 5 GΩ verwendet. Abbildung 3.58 zeigt
die berechnete Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers. Fu¨r Fre-
quenzen unterhalb von 600 Hz dominiert das Stromrauschen des Versta¨rkers, oberhalb
dessen Spannungsrauschen. In Resonanz ergibt sich ein berechneter Rauschpegel von
Eoc,berechnet = 880.8 nV/
√
Hz. Dies fu¨hrt auf einen a¨quivalenten magnetischen Rauschpe-
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Abbildung 3.57.: Resonanzverschiebung durch ∆E-Effekt des AlN basierten Du¨nnschicht
ME-Sensors mit 170 Hz Resonanzfrequenz
Abbildung 3.58.: Rauschspannungsdichte berechnet des AlN basierten Du¨nnschicht ME-
Sensors mit 170 Hz Resonanzfrequenz
79
3. Rauschen und Empfindlichkeit
Abbildung 3.59 zeigt die berechnete und gemessene Rauschspannungsdichte.
Abbildung 3.59.: Vergleich der gemessenen und berechneten Rauschspannungsdichte des
AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensors mit 170 Hz Resonanzfrequenz
Bei der mechanischen Resonanzfrequenz von fres = 167.82 Hz ist ein deutlicher Rauschan-
stieg zu erkennen. Hierbei handelt es sich jedoch nur um einen Momentanwert, so dass
der Mittelwert aus der Empfindlichkeitsmessung in Abbildung 3.60 bestimmt wird.
Abbildung 3.60.: Empfindlichkeitsmessung fu¨r den AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensor
mit 170 Hz Resonanzfrequenz
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Aus der Messung ergibt sich in Resonanz ein Rauschmittelwert von
Eoc,gemessen = 217.4 µV/
√
Hz. Der gemessene a¨quivalente magnetische Rauschpegel liegt
somit knapp 250 mal oberhalb des berechneten Wertes und erreicht einen Wert von
Bnoise = 136 pT/
√
Hz. Der Grund hierfu¨r liegt in der Einkopplung von Ko¨rperschall in
das System, der auch durch die Verwendung von Schwingungsisolatoren nicht ausreichend
geda¨mpft werden kann. Durch die geringe Resonanzfrequenz treten mechanische Sto¨run-
gen deutlich sta¨rker auf, als bei ho¨herfrequenten Systemen. Eine Vakuumverkapselung
zur Reduzierung der Einkopplung von Luftschall la¨sst die Rauschamplitude unbeeinflusst,
wie durch Vakuummessungen gezeigt werden kann. Unter ruhigeren Umgebungsbedingun-
gen (abgeschaltete Klimaanlage, kein Laborbetrieb, usw.) la¨sst sich die Rauschamplitude
verringern. Quantitative Aussagen hierzu sind leider nicht mo¨glich, da kein entsprechen-
des Vibrationsmessgera¨t zur Verfu¨gung steht. Hirnschrittmachermessungen werden durch
die Einkopplung von mechanischen Schwingungen jedoch erschwert, da hierbei die me-
chanische Da¨mpfung im Vergleich zum abgeschirmten Versuchsaufbau aus Abschnitt 3.3
deutlich schlechter ist.
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In diesem Kapitel werden zwei Verfahren zur Modulation von ME-Sensoren beschrieben.
Das Ziel besteht jeweils darin, hohe Empfindlichkeiten auch außerhalb der Sensorresonanz
zu erreichen. Das erste Verfahren setzt hierbei niederfrequente Eingangssignale in die me-
chanische Resonanz des Sensors um. Im zweiten Verfahren wird hingegen die Abha¨ngigkeit
der mechanischen Resonanz von einem magnetischen Feld durch den ∆E-Effekt ausge-
nutzt.
4.1. Frequenzumsetzung in der magnetostriktiven
Schicht
Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Frequenzumsetzung in der magne-
tostriktiven Schicht des Sensors wurde bereits in [52] und [60] vero¨ffentlicht und in [62]
zum Patent angemeldet.
4.1.1. Verwendeter Sensor
Bei dem hier verwendeten Sensor handelt es sich um den in Abschnitt 3.4.3 beschrie-
benen AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensor. Durch eine vera¨nderte Einspannung zeigt
der Sensor jedoch eine um 10 Hz verringerte Resonanzfrequenz von fres = 669 Hz. Das
optimale Bias-Feld und die a¨quivalente magnetische Rauschdichte von Bnoise = 7.1
pT√
Hz
in Resonanz bleiben hiervon unbeeinflusst.
Durch einen Rauschanstieg hin zu niedrigeren Frequenzen, bei gleichzeitiger Abnahme
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der ME-Spannung, verschlechtert sich der Rauschpegel fu¨r niedrigere Frequenzen deut-
lich. Abbildung 4.1 zeigt die Empfindlichkeitsmessung fu¨r eine Eingangsfrequenz von
fmess = 1 Hz. Die Flussdichte des zu messenden Wechselfeldes wurde wiederum von
10 µT auf 10 pT reduziert und die entsprechende ME-Spannung am Ausgang des La-
dungsversta¨rkers gemessen.
Abbildung 4.1.: Empfindlichkeit des unmodulierten Sensors bei 1 Hz
Im Vergleich zur Resonanzmessung hat sich der Rauschpegel somit um den Faktor 593
erho¨ht. Gleichzeitig hat sich das Signallevel um den Faktor 225 verringert, was der gemes-
senen Sensorgu¨te von Q = 226 in Abschnitt 3.4.3 entspricht. Die a¨quivalente magnetische
Rauschdichte liegt bei einer Eingangsfrequenz von 1 Hz somit 5 Gro¨ßenordnungen ho¨her
als im resonanten Fall, bei 0.8 µT/
√
Hz.
Das im Folgenden beschriebene Frequenzumsetzungsverfahren soll zur Erho¨hung der Emp-
findlichkeit bei niedrigen Eingangsfrequenzen dienen. Hohe Empfindlichkeiten in Berei-
chen zwischen 0.1 Hz und 100 Hz sind beispielsweise bei biomagnetischen Messungen
erforderlich, siehe Abbildung 4.2 (adaptiert aus [31]).
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Abbildung 4.2.: Anwendungen Magnetfeldmessungen [31]
4.1.2. Beschreibung des Verfahrens
Die Idee des hier beschriebenen Verfahren ist es, die mechanische Resonanz des Sensors
auch fu¨r Frequenzen außerhalb zu nutzen. Dies geschieht u¨ber die Verwendung von Nicht-
linearita¨ten in der magnetostriktiven Phase.
Abbildung 4.3 zeigt die gemessene ME-Spannung UME eines ME-Sensors in Abha¨ngigkeit
des Bias-Feldes BBias fu¨r ein Wechselfeld bei einer Frequenz von fAC = 669 Hz und einer
magnetischen Flussdichte von BAC = 1 µT . Bei der leichten Sto¨rung bei BBias = 0 mT
handelt es sich um ein Messartefakt. Die Magnetostriktionskurve λ wurde durch einfaches
Aufintegrieren der ME-Spannung berechnet.
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Abbildung 4.3.: ME-Spg. und Magnetostriktionskurve in Abh. vom Bias-Feld
Betrachtet man die Gleichung fu¨r den ME-Koeffizienten αME, mit E als elektrischer













und die daraus resultierende Gleichung fu¨r die ME-Spannung UME eines 2-2 Laminats,
mit L als Dicke der piezoelektrischen Phase und Hmess als magnetischer Feldsta¨rke des zu
detektierenden Wechselfeldes:
UME = αME · L ·Hmess (4.2)
so erkennt man, dass fu¨r den maximalen Anstieg der Magnetostriktionskurve, der ME-
Koeffizient und somit auch die ME-Spannung ein Maximum aufweisen.
Stand der Technik ist, einen konstanten Arbeitspunkt zu wa¨hlen, um so den ME-Koeffizienten
zu maximieren. Dies kann zum Beispiel durch ein extern aufgepra¨gtes Bias-Feld erfol-
gen [10], durch Ausnutzung der Remanenzmagnetisierung [32], durch eine feldabha¨ngige
Resonanzverschiebung [29] oder durch das Einpra¨gen eines Exchange-Bias [58]. Im Ge-
gensatz zum Stand der Technik, verwendet das hier beschriebene Verfahren einen zeitlich
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vera¨nderlichen Arbeitspunkt bzw. ein
”
Wechselbias“. Dies fu¨hrt zu einer U¨berlagerung des
eigentlichen Messsignals Bmess (hier zur Vereinfachung mit nur einer Frequenzkomponente
angenommen):
Bmess = Bˆmess · cos(ωmesst) (4.3)
mit dem zeitlich vera¨nderlichen Modulationssignal Bmod (Wechselbias):
Bmod = Bˆmod · cos(ωmodt) (4.4)
an der Magnetostriktionskurve. Hierbei handelt es sich bei ωmess um die Kreisfrequenz
des Messsignals und bei ωmod um die Kreisfrequenz des Modulationssignals.
Mathematisch la¨sst sich das Verfahren durch einen parametrischen Ansatz beschreiben
[33, S. 163-172]. Fu¨r Bmod >> Bmess wird der Arbeitspunkt auf der Magnetostriktions-
kurve ausschließlich durch das Modulationssignal bestimmt. Das kleinere Messsignal hat
hierauf keinen Einfluss. Dies fu¨hrt zu folgender zeitlichen Abha¨ngigkeit der magnetostrik-
tiven Dehnung λ:






Hieraus ist zu erkennen, dass zeitliche A¨nderungen der magnetostriktiven Dehnung λ




eine periodische Funktion, da Bmod(t) periodisch ist. Dies erlaubt die Entwicklung von
∂λ
∂B
(Bmod(t)) in eine Fourierreihe.









Der Verlauf der ME-Spannung UME in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld BBias aus Abb. 4.3
kann leicht durch eine Polynomfunktion 5. Ordnung approximiert werden:
UME(BBias) ∼= (a0 + a1 ·BBias + a2 ·B2Bias + a3 ·B3Bias + a4 ·B4Bias
+a5 ·B5Bias) (4.7)
86
4.1. Frequenzumsetzung in der magnetostriktiven Schicht
mit a0 = −0.0075 mV , a1 = 2.4813 mV(mT ) , a2 = 0.0263 mV(mT )2 , a3 = −2.3131 mV(mT )3 ,
a4 = −0.0152 mV(mT )4 und a5 = 0.6305 mV(mT )5 .
Somit ergibt sich fu¨r die Entwicklung von ∂λ
∂B



















































































Die Multiplikation von ∂λ
∂B
und Bmess(t) in Gleichung 4.6 fu¨hrt zu neuen Frequenzkompo-
nenten bei n · ωmod ± ωmess in der ME-Spannung.




scher Resonanz des Sensors, dann kann Bmess(t) faktisch resonant ausgelesen werden,















maximiert werden, um die ho¨chstmo¨gliche Emp-
findlichkeit zu erreichen. Das Maximum von A1 in Abha¨ngigkeit von Bˆmod kann aus Glei-
chung 4.8 leicht berechnet werden und ergibt sich zu Bˆmod,opt = 0.79 mT . Abbildung 4.4
zeigt die berechneten Werte fu¨r A1 in Abha¨ngigkeit von Bmod.
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Abbildung 4.4.: Fourierkoeffizient A1 in Abha¨ngigkeit von Bmod
Das Verhalten der magnetostriktiven Phase bei ωmod ± ωmess kann ausgehend von den
Gleichungen 4.5 und 4.8 folgendermaßen beschrieben werden, ein mo¨glicher Anteil von
λ(Bmod(t)) kann vernachla¨ssigt werden, solange ωmod 6= ωmess1:
λ(Bmod(t) +Bmess(t))|ωmod±ωmess





cos((ωmod + ωmess)︸ ︷︷ ︸
ωres
t) + cos((ωmod − ωmess)t)
 (4.9)
Das unbekannte Signal Bmess wird somit in die Resonanz des Sensors hochgemischt und
kann dort bei bekanntem Modulationssignal ausgewertet werden. Wichtig hierbei ist, dass
das hochgemischte Signal trotz nichtlinearer Kennlinie, linear von Bmess abha¨ngt. Ins-
gesamt ist somit ein resonantes Auslesen des Sensors fu¨r beliebige Eingangsfrequenzen
mo¨glich.
Diese Technik erlaubt nicht nur die Auswertung kosinusfo¨rmiger Signale mit nur einer
Frequenzkomponente, sondern beliebiger Signalformen, auch mit ho¨heren Bandbreiten.
Hierbei kann entweder das gesamte Spektrum in die Resonanz geschoben werden, falls
diese breit genug ist, oder das Modulationssignal wird, wie bei einem Spektrumanalysa-
tor, gewobbelt. Die einzige Bedingung ist, dass die Amplitude des zu messenden Signals
1Fu¨r diesen Fall bleibt (ωmod − ωmess) weiterhin unbeeinflusst
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sehr viel kleiner als die des Modulationssignals ist.
Gleichung 4.8 erlaubt weiterhin die Abscha¨tzung der Verschiebung von Rauschanteilen
bzw. Sto¨rsignalen bei unterschiedlichen Frequenzen in die mechanische Resonanz des
Sensors. Hierfu¨r mu¨ssen die Fourierkoeffizienten A1 bis A5 (arb. unit) fu¨r das optima-
le Modulationsfeld Bˆmod,opt = 0.79 mT bestimmt werden:
A0|Bˆmod,opt = −1.51 · 10−3
A1|Bˆmod,opt = +1.23
A2|Bˆmod,opt = +5.25 · 10−3
A3|Bˆmod,opt = −0.22
A4|Bˆmod,opt = −0.74 · 10−3
A5|Bˆmod,opt = +12.13 · 10−3 (4.10)
Abbildung 4.5 zeigt, wie Rauschanteile und Sto¨rsignale bei unterschiedlichen Frequenzen
in Abha¨ngigkeit der Fourierkoeffizienten A0 bis A5 gema¨ß der Gleichungen 4.8 und 4.6 in
die mechanische Resonanz verschoben werden.
Abbildung 4.5.: Verschiebung von Rauschen und Sto¨rsignalen in die mechanische Reso-
nanz
Nach den Ergebnissen der Gleichungen in 4.10, sind die Fourierkoeffizienten A0, A2 und A4
drei Gro¨ßenordnungen kleiner als A1. Nach Abbildung 4.5 wird somit ein Amplitudenrau-
schen des Modulationssignals Bmod bei ωmod + ωmess, ωmod − ωmess und 3ωmod − ωmess im
Vergleich zu Rauschen bei ωmess um den Faktor 1000 unterdru¨ckt. Amplitudenrauschen
von Magnetfeldern bei 2ωmod − ωmess und 4ωmod − ωmess wird mindestens um den Faktor
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5 unterdru¨ckt. Des Weiteren ist das Amplitudenrauschen eines Oszillators generell sehr
schwach und sehr viel kleiner als sein Frequenzrauschen [33, S. 235-262]. Das Frequenz-
rauschen des Oszillators kann zudem durch Standardmethoden minimiert werden. Eine
weitere Mo¨glichkeit Frequenzrauschen zu minimieren besteht darin, das Modulationssi-
gnal anschließend auch zum Abwa¨rtsmischen zu verwenden. Fu¨r eine weitere Rauschun-
terdru¨ckung sollte das Modulationssignal Bandpass gefiltert werden, um Rauschkompo-
nenten oberhalb und unterhalb von ωmod zu unterdru¨cken.
Neben der Mo¨glichkeit den Sensor fu¨r beliebige Eingangsfrequenzen resonant auszulesen,
zeigt der beschriebene Modulationsansatz weitere Vorteile gegenu¨ber den herko¨mmlichen
Auslesemethoden.
So ist es beispielsweise mo¨glich, die Anstiegszeit des Sensors zu verbessern, indem ho¨he-
re Resonanzfrequenzen genutzt werden. Die Gu¨te Q und die Resonanzfrequenz fres des





Eine Verringerung der Resonanzfrequenz des Sensors fu¨hrt zu einer Erho¨hung der Gu¨te
und somit zu einer Verringerung des Da¨mpfungskoeffizienten δ. Dies hat wiederum eine
Erho¨hung der Anstiegszeit des Sensors zur Folge. Unter Verwendung des beschriebenen
Modulationsansatzes kann jedoch auf ein Absenken der Resonanzfrequenz verzichtet wer-
den und man erha¨lt eine hohe Anstiegszeit und hohe Empfindlichkeit des Sensors bei
niedrigen Messfrequenzen.
Ein weiterer Vorteil ist die mo¨gliche Verwendung des Modulationsverfahrens in Sensor-
Netzen. In einem konventionellen Netzwerk aus Sensoren, die ein magnetisches Gleichfeld
zum Einstellen des optimalen Arbeitspunktes beno¨tigen, werden sich die Streufelder der
unterschiedlichen Sensoren u¨berlagern, was zu Empfindlichkeitsschwankungen von Sensor
zu Sensor fu¨hrt. Wird hingegen das Modulationsverfahren verwendet, ko¨nnen die Mo-
dulationsfelder der unterschiedlichen Sensoren entkoppelt werden, indem sie bei unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen betrieben werden. Hierbei fu¨hrt die Superposition der
Modulationsfelder bei unterschiedlichen Frequenzen nicht zu einer Sto¨rung in den Senso-
ren.
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Ein weiterer wichtiger Vorteil des Modulationsverfahrens ist die verminderte Empfindlich-
keit gegenu¨ber mechanischen Vibrationen. Je niedriger die Resonanzfrequenz des Sensors
ist, umso sta¨rker ko¨nnen unerwu¨nschte mechanische Vibrationen in das System einkop-
peln. Abbildung 4.6 zeigt das von Enno Lage (Anorganische Funktionsmaterialien CAU
Kiel) und Martin Thorwart (Geophysik CAU Kiel) aufgenommene Spektrum der me-
chanischen Schwingungen in Richtung der z-Achse (senkrechte Komponente) am Ort der
heutigen magnetischen Abschirmkammer.
Abbildung 4.6.: Spektrum der Vibrationen in Richtung der z-Achse
Vibrationen ko¨nnen somit insbesondere bei niedrigen Frequenzen zu starken Sto¨rungen in
der Ausgangsspannung des Sensors fu¨hren. Bei Verwendung des Modulationsverfahrens
werden diese Sto¨rungen bei niedrigen Frequenzen jedoch nicht in die Resonanz hochge-
mischt, da sie nicht das magnetische Signal bzw. die Magnetostriktionskurve, sondern nur
den niederfrequenten Piezoausgang beeinflussen.
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4.1.3. Messergebnisse und Auswertung
Im Messaufbau wird das ModulationssignalBmod mittels direkter digitaler Synthese (DDS)
durch einen numerisch einstellbaren Oszillator AD9954 von Analog Devices bereitgestellt.
Den vollsta¨ndigen Generator fu¨r das Modulationssignal mit entsprechender Spule zeigt
Abbildung 4.7.
Abbildung 4.7.: DDS System zur Erzeugung des Modulationssignals
Das Messsignal Bmess wird durch einen Funktionsgenerator HP 33120A bereit gestellt.
Abbildung 4.8 zeigt das gemessene Spektrum der ME-Spannung UME am Sensorausgang
fu¨r Bmod,eff = 0.56 mT , fmod = 668 Hz, Bmess,eff = 1 µT und fmess = 1 Hz.
Die Frequenz des Modulationssignals fmod wird so gewa¨hlt, dass fmod + fmess = fres =
669 Hz gilt. Das Spektrum wird mit einem Spektrumanalysator SRS785 von Stanford
Research Systems aufgenommen. Durch das Einstellen von Bmod,eff = 0.56 mT bzw.
Bˆmod = 0.79 mT erreicht die Ausgangsspannung in Resonanz ihr Maximum, was sich mit
der Berechnung aus Abbildung 4.4 deckt.
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Abbildung 4.8.: Modulationssignal (Mitte), sowie hochgemischtes Messsignal (oberes und
unteres Seitenband)
Das Spektrum zeigt Frequenzkomponenten bei fmod−fmess, fmod und fmod+fmess. Entspre-
chend den Gleichungen 4.5 und 4.8 entha¨lt das Signal bei fmod + fmess alle Informationen
u¨ber das unbekannte Magnetfeld bei fmess = 1 Hz und erlaubt somit ein resonantes Aus-
lesen fu¨r Eingangsfrequenzen weit außerhalb der mechanischen Resonanz.
Der entsprechende ME-Koeffizient unter Modulation αME,mod kann aus Abbildung 4.8 fu¨r











Somit kann gezeigt werden, dass die mechanische Resonanz des Sensors auch fu¨r beliebige
Eingangsfrequenzen weit außerhalb dieser genutzt werden kann. Um die Rauschgrenze
des Sensors fu¨r den modulierten und unmodulierten Fall vergleichen zu ko¨nnen, wird das
Messsignal Bmess in 10 Schritten pro Dekade von 10 µT auf 10 pT reduziert und die
ME-Spannung bei fmod + fmess aufgenommen. Das Modulationssignal Bmod bleibt hierbei
unvera¨ndert bei Bmod,eff = 0.56 mT und fmod = 668 Hz. Abbildung 4.9 zeigt die entspre-
chende Messkurve.
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Abbildung 4.9.: Empfindlichkeit des modulierten Sensors bei 1 Hz
Abbildung 4.1 zeigte bereits die Empfindlichkeit und Rauschgrenze des unmodulierten
Sensors bei einer Eingangsfrequenz von 1 Hz. Ein Vergleich mit Abbildung 4.9 ergibt,
dass die Rauschgrenze durch das Modulationsverfahren von 0.8 µT auf 1 nT bei 1 Hz
Eingangsfrequenz herabgesetzt werden kann. Dies entspricht einer Empfindlichkeitsstei-
gerung von drei Gro¨ßenordnungen.
Dass fu¨r das beschriebene Verfahren nicht nur das obere, sondern auch das untere Sei-
tenband genutzt werden kann, zeigt Abbildung 4.10. Hierbei wird das Modulationssi-
gnal mit Bmod,eff = 0.56 mT und fmod = 679 Hz so gewa¨hlt, dass das Messsignal mit
Bmess,eff ≈ 10 µT und fmess = 10 Hz in die mechanische Resonanz des Sensors gemischt
wird. Die Ausnutzung des unteren Seitenbandes kann zum Beispiel dann vorteilhaft sein,
wenn die Messfrequenz exakt bei der halben Resonanzfrequenz des Sensors liegen soll.
Fu¨r diesen Fall wu¨rde bei Ausnutzung des oberen Seitenbandes fmod = fmess gelten. Nach
Gleichung 4.5 ergibt sich hierbei aber durch den Anteil λ (Bmod(t)) in Resonanz ein Si-
gnal, dass ausschließlich durch das Modulationssignal hervorgerufen wird und sich mit
dem hochgemischten Messsignal u¨berlagert. Bei Ausnutzung des unteren Seitenbandes ist
dies nicht der Fall.
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Abbildung 4.10.: Ausnutzung des unteren Seitenbandes fu¨r die Modulation
4.1.4. Barkhausenrauschen
Dieser Abschnitt bescha¨ftigt sich mit der Frage, warum bei Anwendung des Modulati-
onsverfahrens nicht die gleiche Empfindlichkeit wie in Resonanz erzielt wird. Abbildung
4.8 gibt hierauf die Antwort. Zu erkennen ist ein deutlicher Rauschanstieg in Resonanz,
wodurch die Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers etwa 100 mal
u¨ber der des unmodulierten Sensors liegt.
Durch das Modulationssignal wird die Magnetisierungskurve des Sensors periodisch je-
weils bis etwa zur Ha¨lfte der Sa¨ttigungsmagnetisierung durchfahren. Hierbei kommt es
zu einer Verschiebung der magnetischen Doma¨nenwa¨nde, die jedoch nicht gleichma¨ßig er-
folgt, sondern Spru¨nge an Defekten im Material aufweist. Dieser Effekt wurde erstmals von
Heinrich Barkhausen im Jahr 1919 beschrieben, siehe [34] und nach ihm als Barkhausenef-
fekt bzw. durch die Unregelma¨ßigkeit der Spru¨nge auch als Barkhausenrauschen benannt.
Als Folge dieses Effektes treten beim ME-Sensor Spru¨nge in der Magnetostriktionskurve
auf, die sich durch die mechanische Kopplung wiederum auf den Piezoausgang auswirken.
Durch das resonante Verhalten des Sensors ergibt sich fu¨r die ME-Spannung jedoch nur
ein Rauschanstieg in Resonanz, obwohl die Spru¨nge an sich ein breites Rauschspektrum
aufweisen [35].
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Fu¨r magnetische Du¨nnschichten wurde dieser Effekt beispielsweise in magnetischen Spei-
chermedien [35, 36] und magnetoresistiven Sensoren [37, 38] untersucht. Um das Bark-
hausenrauschen in Du¨nnschichten zu minimieren, besteht beispielsweise die Mo¨glichkeit,
durch eine alternierende Schichtfolge von magnetischen und nichtmagnetischen Lagen,
Blochwa¨nde zu vermeiden, um somit einen eindoma¨nigen Zustand zu erreichen [39, 40].
Um diesen Effekt bei ME-Sensoren mit Frequenzumsetzung in der magnetostriktiven Pha-
se na¨her zu untersuchen, wurden von Christine Kirchhof am Lehrstuhl fu¨r Anorganische
Funktionsmaterialien zwei bis auf die alternierende Schichtfolge der magnetostriktiven
Phase identische Sensoren gebaut. Beide Sensoren haben eine Resonanzfrequenz von etwa
fres = 370 Hz und beno¨tigen ein optimales Bias-Feld von etwa BBias,opt = 0.9 mT . Die
Schichtdicke der magnetostriktiven Phase betra¨gt beim Referenzsensor 1 µm. Beim Sen-
sor mit magnetostriktiver Multilage wechseln sich hingegen je 15 Lagen mit 5 nm Tantal
und 65 nm FeCoSiB ab.
Zuna¨chst werden beide Sensoren in Hinblick auf ihr Barkhausenrauschen untersucht.
Hierfu¨r wird der in Abbildung 4.11 schematisch dargestellte Aufbau verwendet.
Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung des Messsystems zur Detektion von Barkhau-
senspru¨ngen
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Hierbei handelt es sich um einen Aufbau, der in a¨hnlicher Form bei vielen Barkhausenmes-
sungen zum Einsatz kommt, siehe beispielsweise [35]. Die außen liegende Induktionsspule
(ca. 1500 Wdg., 20 mm Durchmesser, 35 mm La¨nge) sorgt fu¨r ein periodisches, ma-
gnetisches Wechselfeld mit einer Flussdichte Bind am Sensor. Eine zweite, innen liegende
Detektionsspule (300 Wdg, 4 mm Durchmesser, 1 mm La¨nge) detektiert nun die Barkhau-
senspru¨nge der magnetostriktiven Sensorschicht. Da diese Schicht nur einen sehr kleinen
Teil der Fla¨che der Detektionsspule ausmacht, wird eine weitere gegensinnig gewickelte,
ansonsten identische, Spule zur Kompensation in Reihe geschaltet. Diese Kompensations-
spule wird so abgeglichen, dass die Ausgangsspannung Udet ohne magnetisches Material
in der Detektionsspule Null ist. Somit detektiert man ausschließlich Flussa¨nderungen, die
durch das magnetostriktive Material hervorgerufen werden. Die Detektionsspule wird mit
nur 1 mm La¨nge mo¨glichst kurz ausgelegt, damit nicht u¨ber eine zu große Sensorfla¨che
gemittelt wird.
Abbildung 4.12 zeigt die in die Detektionsspule induzierte Spannung Udet, sowie die
Flussdichte Bind des angelegten magnetischen Wechselfeldes, in Abha¨ngigkeit von der
Zeit fu¨r den Referenzsensor.
Abbildung 4.12.: Barkhausenspru¨nge Referenzsensor
Das Messergebnis fu¨r den Referenzsensor deckt sich gut mit Messungen an anderen magne-
tischen Du¨nnschichten, siehe z.B. [41, S. 18]. D.h. die Spru¨nge treten vor allem im Bereich
des Nulldurchgangs der Magnetisierungskurve auf. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.13
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die Ergebnisse fu¨r den Sensor mit magnetostriktiver Multilage. Beide Messungen werden
mit denselben Parametern durchgefu¨hrt.
Abbildung 4.13.: Barkhausenspru¨nge Multilagensensor
Wie zu erwarten, zeigt der Sensor mit magnetostriktiver Multilage ein deutlich verrin-
gertes Barkhausenrauschen. Die Messung der Barkhausenspru¨nge erfolgte jeweils fu¨r 5
Referenzsensoren und 5 Sensoren mit magnetostriktiver Multilage. Alle Sensoren zeigen
hierbei in Bezug auf die Amplitude der Barkhausenspru¨nge das oben dargestellte Verhal-
ten. Um den Einfluss auf den Rauschpegel des modulierten Sensorausgangs zu untersu-
chen, werden die Sensoren elektrisch kontaktiert und mit einem Modulationssignal mit
einer Frequenz von fmod = 300 Hz und einer optimalen Flussdichte von Bmod = 1 mT
beaufschlagt. Abbildung 4.14 zeigt das Spektrum der Ausgangsspannung des Referenz
ME-Sensors. Da die Magnetostriktionskurve sich nicht perfekt quadratisch verha¨lt, son-
dern auch lineare und kubische Anteile beinhaltet, ist im Ausgangsspektrum zuna¨chst ein
Peak bei der Modulationsfrequenz fmod = 300 Hz zu sehen. Zusa¨tzlich ko¨nnen auch elek-
trische Sto¨rsignale bei der Modulationsfrequenz in den Sensor einkoppeln, da der Aufbau
nicht elektrisch geschirmt ist. Durch das gewu¨nschte quadratische Verhalten, ergibt sich
zudem ein Peak bei der doppelten Modulationsfrequenz. Im Bereich der mechanischen
Resonanz bei etwa 370 Hz erkennt man deutlich einen Rauschanstieg, auch ohne dass ein
zusa¨tzliches Messsignal am Sensor anliegt.
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Abbildung 4.14.: Spektrum der Ausgangsspannung des Referenzsensors
Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.15 die gleiche Messung fu¨r den ME-Sensor mit ma-
gnetostriktiver Multilage.
Abbildung 4.15.: Spektrum der Ausgangsspannung des ME-Sensors mit magnetostriktiver
Multilage
Im Vergleich zum Referenzsensor ergibt sich hier ein 6-fach verringerter Rauschpegel. Um
zu zeigen, dass sich auch das Signal-Rausch-Verha¨ltnis insgesamt verbessert hat, stellen
die Abbildungen 4.16 und 4.16 die entsprechenden Empfindlichkeitsmessungen dar.
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Abbildung 4.16.: Empfindlichkeitsmessung Referenzsensor
Abbildung 4.17.: Empfindlichkeitsmessung Sensor mit magnetostriktiver Multilage
Auch hier erkennt man den 6-fach reduzierten Rauschpegel fu¨r den Multilagen-Sensor.
Zusa¨tzlich zeigt dieser im Vergleich zum Referenzsensor auch einen mehr als doppelt so
hohen ME-Koeffizienten. Der Grund hierfu¨r ko¨nnte in der optimierten Doma¨nenstruk-
tur liegen; diese Untersuchung liegt aber nicht im Fokus dieser Arbeit. Ein Vergleich
von zwei entsprechenden Sensoren mit jedoch 170 Hz Resonanzfrequenz ergibt ebenfalls
einen 6-fach reduzierten Rauschpegel, jedoch nur ein 1.3 fach erho¨htes Signallevel fu¨r den
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Multilagen-Sensor.
Insgesamt kann jedoch gezeigt werden, dass das Barkhausenrauschen einen maßgeblichen
Einfluss auf die Empfindlichkeit eines Sensors mit Frequenzumsetzung in der magneto-
striktiven Phase hat und das dessen weitere Reduzierung einen wichtigen Schritt hin zu
biomagnetischen Messungen darstellt.
4.2. Frequenzmodulation von MEMS-basierten
ME-Sensoren
4.2.1. Verwendeter Sensor
Bei dem in diesem Abschnitt verwendeten Sensor handelt es sich um einen Vakuum ver-
kapselten MEMS basierten ME-Sensor, a¨hnlich zu dem in Abschnitt 3.4.4 dargestellten.
Der Sensor wurde von Stephan Marauska am Fraunhofer Institut fu¨r Siliziumtechnolo-
gie (ISIT) gefertigt und hat eine La¨nge von 1000 µm und eine Breite von 200 µm. Die
Schichtfolge besteht aus 3 µm FeCoSiB, 2 µm Aluminiumnitrid, 100 nm Platin und
650 nm Siliziumoxid.
4.2.2. Beschreibung des Verfahrens
Die Verschiebung der Resonanzfrequenz fu¨r MEMS basierte Biegebalken wird in verschie-
denen Messsystemen ausgewertet. Zwei Beispiele seien das Rasterkraftmikroskop [42] und
die Detektion von chemischen Gefahrstoffen in Gasen mit Polymer beschichteten Mikro-
biegern [17].
Fu¨r Biegebalken mit magnetostriktiven Du¨nnschichten wurde dieser Effekt in [43] eben-
falls ausgenutzt und in [44] patentiert. Die Resonanzfrequenzverschiebung wurde hier mit
einem Laser-PSD-System detektiert und eine Rauschgrenze von 1 µT erreicht. Mit einem
identischen, AFM basierten, System konnte in Zusammenarbeit mit Bjo¨rn Gojdka und
Kerstin Meurisch von der Arbeitsgruppe Materialverbunde (Prof. Faupel) eine Rausch-
grenze von etwa 500 nT fu¨r einen mit FeCoBSi beschichteten AFM-Cantilever erreicht
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werden, siehe [61]. Mit einer Rauschbandbreite von etwa ∆f = 0.25 Hz ergibt sich ein
a¨quivalenter magnetischer Rauschpegel von Bnoise = 500 nT/
√
0.25 Hz = 1000 nT/
√
Hz.
In Abschnitt 3.4.4 wurde bereits gezeigt, dass mit einem MEMS basierten ME-Sensor eine
Detektion der Resonanzfrequenzverschiebung in Abha¨ngigkeit des Magnetfeldes auch oh-
ne Laser und PSD mo¨glich ist. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass ein externes Magnetfeld
zum Einsatz kommt, um den Sensor in Resonanz anzuregen. Dieses Problem kann mit
den Ergebnissen aus Abschnitt 2.2.2 umgangen werden, da die Resonanzfrequenz leicht
aus der Impedanz des ME-Sensors gewonnen werden kann. Im Gegensatz zum klassischen
ME-Prinzip nutzt man hierbei nicht nur den direkten piezoelektrischen Effekt, d.h. man
misst die Piezoausgangsspannung in Abha¨ngigkeit von der Verbiegung durch das magne-
tostriktive Material, sondern auch den inversen piezoelektrischen Effekt.
Abbildung 4.18 zeigt den prinzipiellen Messaufbau.
Abbildung 4.18.: Messaufbau zur Detektion der ME-Impedanz
Der AC-Oszillator dient als Spannungsquelle fu¨r den ME-Sensor und regt diesen zum
Schwingen an. Am Ausgang des ME-Sensors wird der Strom (Eingang I) durch einen Lock-
In Versta¨rker gemessen. Da dieser das Oszillatorsignal als Referenz (Eingang Ref) erha¨lt,
ist auch die Phasenlage des Stromes in Bezug auf die Spannung des AC-Oszillators be-
kannt. Das Ausgangssignal des Lock-In Versta¨rkers beinhaltet den Real- und Imagina¨rteil
des Stromes. Zusammen mit der bekannten Spannung des Oszillators kann hieraus die
komplexe Impedanz Zges des ME-Sensors und somit die Resonanzfrequenzverschiebung
bestimmt werden.
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4.2.3. Messergebnisse und Auswertung
Abbildung 4.19 zeigt den gemessenen Imagina¨rteil des Stromes in Abha¨ngigkeit von einem
angelegten magnetischen Bias-Feld BBias und der Frequenz f des Wechselspannungssi-
gnals.
Abbildung 4.19.: Imagina¨rteil des Stromes in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld und der Fre-
quenz der Wechselspannung
Man erkennt den typischen w-fo¨rmigen Verlauf der Resonanzfrequenz, der durch die A¨nde-
rung des E-Moduls der magnetostriktiven Phase in Abha¨ngigkeit vom Bias-Feld hervor-
gerufen wird. Regt man den Sensor mit einer Wechselspannung mit einer Amplitude von
0.1 V bei einer Frequenz von 6505 Hz an und stellt ein Bias-Feld von 2 mT ein, dann
ergibt sich in diesem Arbeitspunkt eine Steigung von 75 nA/mT . Abbildung 4.20 zeigt die-
sen Arbeitspunkt (AP) noch einmal in der 3-dimensionalen Darstellung des Imagina¨rteils
des Stromes in Abha¨ngigkeit von BBias und f .
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Abbildung 4.20.: Arbeitspunkt bei Auswertung von Im{I}
Die Resonanzfrequenzverschiebung im Arbeitspunkt liegt bei etwa 100 Hz/mT , bzw. be-
zogen auf 6505 Hz bei ∆f = 1.5%/mT . Nach Ludwig und Quandt [6] liegt der ∆E-Effekt
einer FeCoSiB Du¨nnschicht bei etwa ∆E = 30%/0.7 mT = 43%/mT . Da fu¨r einen ho-
mogenen Biegebalken der Zusammenhang fres ∝
√
E gilt, mit fres als Resonanzfrequenz
und E als Elastizita¨tsmodul, wu¨rde dies bei einem reinen FeCoSiB-Bieger einer maxima-
len relativen Resonanzfrequenzverschiebung von ∆f = 6.5%/mT entsprechen. Bei dem
hier verwendeten Sensor sorgt u.a. die 2 µm dicke AlN-Schicht dafu¨r, dass die Resonanz-
frequenzverschiebung geringer ausfa¨llt. Eine deutliche Erho¨hung des Effekts ist somit in
Bezug auf das magnetostriktive Material nicht zu erwarten.
Legt man in den in Abbildung 4.20 beschriebenen Arbeitspunkt zusa¨tzlich ein magne-
tisches Wechselfeld mit einer Frequenz von 10 Hz an und reduziert die Flussdichte von
10 µT auf 1 nT so ergibt sich fu¨r den Effektivwert von Im{I} Abbildung 4.21. Die Rausch-
bandbreite des Systems liegt bei ∆f = 0.25 Hz. Der a¨quivalente magnetische Rauschpegel
ergibt sich somit zu Bnoise = 6 nT/
√
0.25 Hz = 12nT/
√
Hz. Vergleicht man dies mit den
Ergebnissen der AFM basierten Messung in [61], so ergibt sich ein um 2 Gro¨ßenordnungen
reduzierter Rauschpegel. Ein Problem der Frequenzmodulation von ME-Sensoren ist bei
breitbandigen Messungen jedoch die Linearita¨t und Stabilita¨t im Arbeitspunkt, wodurch
eine zusa¨tzliche Linearisierung und Regelung notwendig wird.
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Abbildung 4.21.: Empfindlichkeit bei Anwendung der Frequenzmodulation
Alternativ la¨sst sich die Resonanzfrequenz des Sensors auch u¨ber einen einfachen Pha-
sendetektor aus dem Phasenunterschied zwischen Referenzsignal und Strom bestimmen.
Anschließend ko¨nnte u¨ber einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) die Oszillator-
frequenz nachgefahren werden, so dass der ME-Sensor stets in Resonanz angeregt wird.
Hierbei handelt es sich dann um eine Phasenregelschleife (PLL). Abbildung 4.22 zeigt den
mo¨glichen Aufbau als Prinzipskizze.
Abbildung 4.22.: Prinzipskizze PLL basiertes Auslesen
Das Referenzsignal des VCO und der spannungsgewandelte Ausgangsstrom des ME Sen-
sors werden im einfachsten Fall multipliziert. Nicht dargestellt ist die in diesem Fall
beno¨tigte Amplitudennormierung, um einen Einfluss von Amplitudenunterschieden auf
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das Ausgangssignal zu verhindern. Das Ausgangssignal des Multiplizierers sorgt nach an-
schließender Tiefpassfilterung/Integration dafu¨r, dass die Resonanzfrequenz des Sensors




Um die grundlegende Eignung von ME basierten Magnetometern fu¨r spa¨tere biomagne-
tische Messungen zu demonstrieren, sollen in diesem Abschnitt Signale eines Hirnschritt-
machers detektiert werden. Vorteilhaft ist hierbei einerseits die periodische Signalform
und andererseits der im Vergleich zu den meisten biomagnetischen Messungen ho¨here
Frequenzbereich.
5.1. Hirnschrittmacher
Bei dem im Folgenden untersuchten Hirnschrittmacher handelt es sich um den Typ Kine-
tra von Medtronic mit dem Elektrodensatz DBS 3389. Abbildung 5.1 zeigt das Geha¨use,
welches Batterie und Elektronik entha¨lt, sowie die Hirnschrittmacherelektrode, die sich
aus 4 separat schaltbaren Kontakten zusammensetzt.
Zur tiefen Hirnstimulation werden ein oder zwei Elektroden im Zwischenhirn platziert.
Durch rechteckfo¨rmige Signale mit Wiederholfrequenzen im Bereich von 130 − 170 Hz
ko¨nnen dann gezielt Bewegungssto¨rungen der Parkinson Krankheit (Rigor, Tremor) be-
handelt werden.
Hierzu bietet der Hirnschrittmacher zwei unterschiedliche Konfigurationsmo¨glichkeiten.
Im bipolaren Modus werden zwei oder mehr Kontakte der Elektrode so verschaltet, dass
es zum Stromfluss zwischen ihnen kommt, siehe Abbildung 5.2.
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Abbildung 5.1.: Hirnschrittmacher Kinetra von Medtronic
Abbildung 5.2.: Bipolare Konfiguration der Hirnschrittmacherelektrode
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Im unipolaren Modus wird als Gegenelektrode das Schrittmachergeha¨use genutzt. Hier-
durch kommt es zu einem Stromfluss zwischen der im Thalamus befindlichen Hirnschritt-
macherelektrode und dem sich am Brustkorb befindlichen Schrittmachergeha¨use. Diese
Konfiguration wird in der Praxis ha¨ufiger verwendet und hat fu¨r die Messung den Vorteil,
dass sich die Magnetfelder von Hin- und Ru¨ckstrom nicht in dem Maße aufheben, wie es
fu¨r die bipolare Konfiguration der Fall ist. Messungen ergeben eine etwa 100 Mal ho¨here
magnetische Feldsta¨rke im Unipolarmodus.
Abbildung 5.3 zeigt schematisch ein Hirnschrittmachersignal im Zeitbereich.
Abbildung 5.3.: Hirnschrittmachersignal im Zeitbereich
U¨ber ein Programmiergera¨t vom Typ Medtronic 7432 lassen sich die Signalamplitude As
im Bereich von 0 V bis 10.5 V , die Pulsdauer tp im Bereich von 60 µs bis 450 µs und
die Wiederholfrequenz fw im Bereich von 3 Hz bis 250 Hz einstellen. Ein Gleichanteil im
Signal wird durch einen negativen Puls mit gleichem Fla¨cheninhalt verhindert.
5.2. Ausleseelektronik
Der Sensor wird zum Schutz und zur Befestigung im Scanner in einem zylinderfo¨rmigen
Geha¨use mit 10 mm Durchmesser und 47 mm La¨nge verkapselt. Das Geha¨use dient zudem
als Tra¨ger fu¨r eine Spule, um den Sensor mit einem Bias- bzw. Modulationsfeld versorgen
zu ko¨nnen. Abbildung 5.4 a) zeigt das noch offene Geha¨use mit Sensor und Abbildung
5.4 b) den verkapselten Sensor mit Spule.
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Abbildung 5.4.: a) offenes Geha¨use mit Sensor, b) geschlossenes Geha¨use mit Bias-Spule
Die erste Stufe der nachfolgenden Ausleseelektronik besteht aus einem differentiellen
rauscharmen Ladungsvorversta¨rker mit anschließender 100-facher Spannungsversta¨rkung.
Abbildung 5.5 zeigt das Ersatzschaltbild.
Abbildung 5.5.: Differentieller Ladungsversta¨rker mit anschließender 100-facher Span-
nungsversta¨rkung
Durch den differentiellen Aufbau sollen Gleichtaktsto¨reinkopplungen, die beispielsweise
durch elektrische Felder verursacht werden, unterdru¨ckt werden. Es gilt: Cf = 10 pF ,
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Rf = 5 GΩ, R1 = 1 kΩ und R2 = 100 kΩ. Durch den CB = 10 µF großen Kondensa-
tor sollen etwaige Gleichanteile geblockt werden. Der Kondensator CTP = 47 pF sorgt
zusammen mit R2 dafu¨r, dass die zweite Versta¨rkerstufe eine Tiefpasscharakteristik mit
einer Grenzfrequenz von fg = 34 kHz aufweist.
Abbildung 5.6 zeigt, wie das vereinfachte Ersatzschaltbild eines einzelnen Sensors in sein
differentielles Ersatzschaltbild u¨berfu¨hrt werden kann, hierbei wird der symmetrische Auf-
bau des differentiellen Ladungsversta¨rkers beru¨cksichtigt.
Abbildung 5.6.: Umwandlung in differentielles Ersatzschaltbild
Die Halbierung der ME-Spannung wird somit in jedem Ladungsversta¨rker durch die dop-
pelte ME-Kapazita¨t wieder ausgeglichen, da sich die jeweilige Versta¨rkung ebenfalls ver-
doppelt. Zwischen den beiden Ausga¨ngen der Ladungsversta¨rker ergibt sich somit die
doppelte Spannung im Vergleich zum unsymmetrischen (single-ended) Versta¨rker. Das
Signal-Rausch-Verha¨ltnis a¨ndert sich unter Beru¨cksichtigung der dominierenden Rausch-
quellen jedoch nicht, da sich zwischen den beiden Ausga¨ngen der Ladungsversta¨rker auch
der doppelte Rauschpegel ergibt, siehe Abschnitt 3.2.2.
Die gesamte Versta¨rkereinheit wird durch zwei 9 V Batterien versorgt, um Rauschein-
flu¨sse zu minimieren. Zusa¨tzlich erfolgt u¨ber die Batterien auch die Bias-Versorgung des
Sensors. Abbildung 5.7 zeigt die aufgebaute Versta¨rkerstufe mit Geha¨use und angeschlos-
senem Sensor.
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Abbildung 5.7.: Versta¨rkerstufe
Im Anschluss an die Versta¨rkerstufe erfolgt die Analog-Digital Wandlung. Durch zu er-
wartende Sto¨rsignale, wie Artefakte aus Muskelbewegungen, wird bei spa¨teren biomagne-
tischen Messungen ein Dynamikbereich von mehr als 80 dB beno¨tigt. Aus diesem Grund
wird ein 24 Bit Sigma-Delta AD Wandler vom Typ AD7760 von Analog Devices mit ei-
ner Abtastrate von bis zu 2.5 MS/s auf der Evaluationsplatine EVAL-AD7760 eingesetzt.
Dieser besitzt bei maximaler Abtastrate einen Dynamikbereich von 100 dB. Durch Da-
tenraten von bis zu 60 MBit/s, wird zur seriellen Datenu¨bertragung an einen PC eine
Konverterplatine mit FPGA und USB 2.0 Schnittstelle Typ EVAL-CED1Z von Analog
Devices verwendet. Abbildung 5.8 zeigt die beiden Platinen im entsprechenden Geha¨use.
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Abbildung 5.8.: 24 Bit AD-Wandler mit serieller Datenu¨bertragung
5.3. Kopfphantom
Die Funktion des ME-Magnetometers fu¨r Hirnschrittmachermessungen soll zuna¨chst an
einem Kopfphantom verifiziert werden, bevor in vivo Messungen stattfinden. Als erste
Na¨herung wird hierfu¨r ein Phantom mit homogener Leitfa¨higkeit verwendet. Abbildung
5.9 zeigt den entsprechenden mit einer Kochsalzlo¨sung gefu¨llten Glaskopf mit eingesetzter
Hirnschrittmacherelektrode.
Abbildung 5.9.: Kopfphantom mit homogener Leitfa¨higkeit und eingesetzter Hirnschritt-
macherelektrode
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Um unipolare Hirnschrittmachermessungen durchfu¨hren zu ko¨nnen, wird eine Edelstahl-
gegenelektrode im Hals des Phantoms platziert. Die Leitfa¨higkeit der Kochsalzlo¨sung liegt
bei etwa 0.4 S/m, was nach [45, S. 103, Tabelle 4.1] der maximalen Leitfa¨higkeit von grau-
er bzw. weißer Hirnsubstanz im Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 10 kHz entspricht.
Eine Messung des Wechselstromwiderstands bei 160 Hz ergibt zwischen der Hirnschritt-
macherelektrode und der Edelstahlgegenelektrode einen Wert von 380 Ω. Dieser Wert
deckt sich gut mit in vivo Messungen an Patienten mit Hirnschrittmachern im unipolaren
Modus, fu¨r die sich Werte zwischen 200 Ω und 2000 Ω ergeben.
Um das Phantom fu¨r spa¨tere Messungen realistischer zu gestalten, mu¨ssen Bereiche mit
unterschiedlicher Leitfa¨higkeit realisiert werden. Erste Vorversuche haben gezeigt, dass
Kochsalz basierte Ansa¨tze aufgrund der Diffusion der Natrium- bzw. Chloridionen hierfu¨r
ungeeignet sind. Als Geliermittel wird Gelantine, Agar-Agar und TX 151 getestet. Bereits
nach einem Tag gleicht sich die Leitfa¨higkeit in allen untersuchten Proben jedoch so stark
an, dass die Verwendung in einem Phantom nicht mo¨glich ist.
Besser geeignet sind leitfa¨hige Silikone, bei denen die Leitfa¨higkeit mit Leitruß eingestellt
werden kann. Als Silikon kann beispielsweise Sylgard 527 und als Vernetzer Sylgard 184,
jeweils von Dow Corning, verwendet werden. Als Leitruß eignet sich Ensaco 260G von
TIMCAL [46]. Bei einer A¨nderung des Leitrußanteils zwischen 10 und 20 Gewichtspro-
zent kann die Leitfa¨higkeit des Silikons um mehr als 12 Gro¨ßenordnungen variiert wer-
den. Abbildung 5.10 zeigt einen Testzylinder aus Silikon, in dem sich ein durch Leitruß
geschwa¨rzter, leitfa¨higer Bereich befindet.
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Abbildung 5.10.: Silikonzylinder mit leitfa¨higem Bereich
Fu¨r die folgenden Messungen wird jedoch das in Abbildung 5.9 gezeigte Phantom mit
homogener Leitfa¨higkeit verwendet.
5.4. Demonstratorsystem
Da in dieser Entwicklungsphase noch keine Sensor-Arrays zur Verfu¨gung stehen, sorgt
ein mechanischer 3D-Scanner fu¨r eine beliebige Position und Richtung eines Einzelsen-
sors im Raum, um die Feldverteilung des Hirnschrittmachers zeitlich sequentiell erfas-
sen zu ko¨nnen. Hierbei kann die periodische Signalform des Hirnschrittmachersignals als
Triggerinformation genutzt werden. Der Scanner darf hierbei ausschließlich aus nicht-
ferromagnetischen Werkstoffen bestehen, um die Feldverteilung nicht zu verfa¨lschen. Zu-
dem du¨rfen vom Scanner selbst auch keine magnetischen Sto¨rsignale z.B. durch Strom-
fluss entstehen. Aus diesem Grund werden zum Antrieb pneumatische Schrittmotoren
der Firma Baumgartner Maschinenbau AG verwendet, die ausschließlich u¨ber Druckluft
angetrieben werden. Abbildung 5.11 zeigt den von Holger Runkowske konstruierten Scan-
ner. Das ebenfalls gezeigte Geha¨use beinhaltet die gesamte Ansteuerelektronik, wie die
Ventilinseln zur Druckluftsteuerung und die Auswertung der optischen Endlagenschalter.
Es befindet sich wa¨hrend der Messungen außerhalb einer magnetischen Abschirmkam-
mer und ist ausschließlich u¨ber Druckluftschla¨uche und Glasfaserkabel mit dem Scanner
verbunden. Abbildung 5.12 zeigt die Abmessungen des Scanners und die mo¨glichen Be-
wegungsachsen.
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Abbildung 5.11.: Kopfscanner mit Ansteuerelektronik
Abbildung 5.12.: Abmessungen und Bewegungsachsen des Scanners
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5.5. Reduzierung von mechanischen Sto¨reinkopplungen
Fu¨r einen AlN basierten Du¨nnschicht ME-Sensor mit 170 Hz Resonanzfrequenz wurde
bereits in Kapitel 3.4.7 gezeigt, dass durch die Einkopplung von mechanischen Sto¨rsigna-
len, wie z.B. Luftschall oder Vibrationen, der Rauschpegel um mehrere Gro¨ßenordnungen
erho¨ht sein kann.
Aufgrund der Gro¨ße des Versuchsaufbaus sind Messungen in der in Abschnitt 3.3 gezeig-
ten Abschirmbox nicht mehr mo¨glich. Stattdessen werden diese in einer magnetischen
Abschirmkammer durchgefu¨hrt, die sich ebenfalls auf dem Gela¨nde der Technischen Fa-
kulta¨t der Christian-Albrechts-Universita¨t zu Kiel befindet. Abbildung 5.13 zeigt die von
der Vacuumschmelze Hanau hergestellte Kammer.
Abbildung 5.13.: Magnetische Abschirmkammer
Sie besteht aus 3 Lagen hochpermeablen Mu-Metall, sowie einer Lage Aluminium und
weist eine Innengro¨ße von 3 m · 2.35 m · 2.4 m auf. Die magnetische Abschirmkammer
verfu¨gt u¨ber keine zusa¨tzliche Schall- bzw. Vibrationsisolation.
Um die Sto¨reinkopplungen zu reduzieren, wird zuna¨chst versucht, das Hirnschrittmacher-
signal bei einer ho¨heren Harmonischen auszulesen. Dies ist aufgrund des rechteckfo¨rmigen
Signalverlaufs mo¨glich. Abbildung 5.14 zeigt das mit einem Fluxgate aufgenommene Spek-
trum eines Hirnschrittmachersignals im unipolaren Modus, mit fw = 160 Hz, As = 3 V
und tp = 200 µs.
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Abbildung 5.14.: Spektrum Hirnschrittmachersignal
Die fu¨nfte Harmonische bei 960 Hz entha¨lt immer noch 80% der maximalen Signalam-
plitude. Aus diesem Grund wird zuna¨chst versucht ein 170 Hz Hirnschrittmachersignal
mit einem PZT basierten ME-Sensor mit Interdigitalelektroden und 1020 Hz Resonanz-
frequenz auszulesen. Der Sensor wurde von Andre´ Piorra am Lehrstuhl fu¨r Anorganische
Funktionsmaterialien gefertigt und mit a¨hnlichem Aufbau bereits in Abschnitt 3.4.5 unter-
sucht. Abbildung 5.15 zeigt schematisch den Aufbau und die Abmessungen des Sensors.
Abbildung 5.16 zeigt die Empfindlichkeitsmessung am Ausgang der differentiellen Vor-
versta¨rkerstufe in der Abschirmbox. Mit ausreichender Schall- und Vibrationsisolierung
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Abbildung 5.15.: Aufbau und Abmessungen des PZT basierten ME-Sensors mit Interdi-
gitalelektroden
Abbildung 5.16.: Empfindlichkeitsmessung einzelner IDT Sensor
Abbildung 5.17 zeigt das Rauschspektrum in der magnetischen Abschirmkammer am Aus-
gang der differentiellen Vorversta¨rkerstufe ohne ein magnetisches Wechselfeld am Sensor-
eingang. Eine Empfindlichkeitsmessung wie in der Abschirmbox ist hier durch den fehlen-
den Versuchsaufbau nicht mo¨glich.
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Abbildung 5.17.: Rauschspektrum IDT-Einzelsensor in Abschirmkammer
Durch mechanische Sto¨reinkopplungen ist trotz der hohen Resonanzfrequenz der Rausch-
pegel in Resonanz um etwa eine Gro¨ßenordnung erho¨ht. Der a¨quivalente magnetische
Rauschpegel liegt in der magnetischen Abschirmkammer bei etwa 300 pT/
√
Hz. Somit
ist der Einzelsensor fu¨r Hirnschrittmachermessungen zuna¨chst ungeeignet.
Stand der Technik fu¨r die Unterdru¨ckung von mechanischen Sto¨reinkopplungen bei ME-
Sensoren ist die in [47] dargestellte Trennung der Nutz- und Sto¨rmode in einem Einzel-
sensor mit symmetrischen Aufbau. Ein mechanisches Sto¨rsignal regt den Sensor vor allem
zu einer Biegeschwingung in der ersten mechanischen Resonanz an. Durch die symme-
trische Lage der neutralen Faser in der piezoelektrischen Schicht kommt es hierbei zu
keinem Ausgangssignal am Sensorausgang. Ein Magnetfeld regt den Sensor jedoch zu ei-
ner La¨ngsschwingung bei einer viel ho¨heren Resonanzfrequenz im Bereich von mehreren
10 kHz an und ist somit von der Sto¨rung weitgehend entkoppelt. Diese Technik wu¨rde
jedoch eine Detektion von Hirnschrittmachersignalen nicht ermo¨glichen, da gerade die nie-
derfrequente Resonanz der Biegeschwingung genutzt werden muss. Zudem ist bei einem
Auslesen des Sensors oberhalb von 10 kHz eine Sto¨runterdru¨ckung nicht mehr notwen-
dig, da hier Sto¨rungen durch mechanische Vibrationen kaum noch eine Rolle spielen. Aus
diesem Grund werden zwei von Andre´ Piorras PZT basierten ME-Sensoren wie in Abbil-
dung 5.18 dargestellt zu einer Art Stimmgabel verbunden. Die beiden Sensoren werden
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hierbei auf einen 2 mm dicken Epoxy-Block geklebt. Abbildung 5.19 stellt die prinzipielle
Funktionsweise der Stimmgabel dar. Diese Art der Sto¨runterdru¨ckung wurde in [63] zum
Patent angemeldet.
Abbildung 5.18.: Kombination von zwei ME-Sensoren zu einer Stimmgabel
Abbildung 5.19.: Prinzipskizze der Stimmgabel
Die mit FeCoSiB beschichteten Fla¨chen befinden sich hierbei jeweils auf der Innenseite
der Stimmgabel, so dass ein Magnetfeld ein Gegentaktsignal mit 180◦ Phasenverschiebung
zwischen den Piezo-Ausga¨ngen der beiden Sensoren zur Folge hat. Mechanische Sto¨run-
gen, wie zum Beispiel Vibrationen, sorgen jedoch fu¨r eine gleichgerichtete Verformung der
beiden Sensoren, so dass es hier zu einem Gleichtaktsignal ohne Phasenverschiebung zwi-
schen den beiden Sensorausga¨ngen kommt. Abbildung 5.20 zeigt dieses Verhalten wa¨hrend
einer Messung.
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Abbildung 5.20.: Gegentaktnutzsignal und Gleichtaktsto¨rsignal
Betrachtet man zuna¨chst nur die beiden Sensorausga¨nge A in blau und B in schwarz, so
erkennt man einen hochfrequenten sinusfo¨rmigen Anteil mit einer Periodendauer von etwa
1 ms, bei dem sich beide Ausga¨nge im Gegentakt befinden und einen niederfrequenten
Anteil mit etwa 11 ms Periodendauer, bei dem sich beide Ausga¨nge im Gleichtakt befin-
den. Beim hochfrequenten Gegentaktanteil handelt es sich um ein Magnetfeld bei einer
Frequenz von 960 Hz, was der mechanischen Resonanz der Stimmgabel entspricht. Beim
niederfrequenten Anteil handelt es sich um ein durch Vibration hervorgerufenes Sto¨rsi-
gnal. Subtrahiert man beide Signale voneinander, wie hier in rot dargestellt, so hebt sich
das Gleichtaktsto¨rsignal weg und das Gegentaktnutzsignal verdoppelt sich.
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Die Anordnung als Stimmgabel hat hierbei noch zwei weitere Vorteile. Erstens kann sich
durch reduzierte Klemmverluste die Gu¨te der gesamten Anordnung im Vergleich zum Ein-
zelsensor erho¨hen, da sich beide Sensoren am Einspannpunkt kompensieren [48]. Zweitens
sind beide Sensoren zwar starr miteinander verkoppelt, es ist jedoch mo¨glich, die Verbin-
dung zum Geha¨use sehr weich auszufu¨hren. In dem in Abbildung 5.18 gezeigten Prototy-
pen ist dies durch weiß dargestellten weichen Klebestreifen vom Typ 3M Scotch-Mount
erfolgt. Mechanische Vibrationen gelangen somit nur geda¨mpft an den Sensor.
Abbildung 5.21 zeigt eine Empfindlichkeitsmessung am Ausgang der differentiellen Vor-
versta¨rkerstufe in der Abschirmbox. Das optimale Bias-Feld wird hierbei ebenfalls von der
Vorversta¨rkerstufe bereitgestellt, siehe 5.2.
Abbildung 5.21.: Empfindlichkeit Stimmgabel in Abschirmbox
In einer schall- und vibrationsisolierten Umgebung erreichen die zur Stimmgabel kom-
binierten Einzelsensoren somit einen a¨quivalenten magnetischen Rauschpegel von etwa
5 pT/
√
Hz. Abbildung 5.22 zeigt das Rauschspektrum am Ausgang der differentiellen
Vorversta¨rkerstufe in der magnetischen Abschirmkammer, d.h. ohne zusa¨tzliche Schall-
und Vibrationsisolierung.
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Abbildung 5.22.: Rauschspektrum Stimmgabel in Abschirmkammer
Durch die Stimmgabel kann somit ein Rauschanstieg in Resonanz durch Einkopplung
von mechanischen Sto¨rsignalen unterdru¨ckt werden. Mit einer mittleren Rauschspannung
von knapp 1 mV/
√
Hz wird somit in der Abschirmkammer ein a¨quivalenter magnetischer
Rauschpegel von etwa 15 pT/
√
Hz erreicht. Ebenfalls bemerkenswert ist hierbei die Tat-





In diesem Abschnitt werden die beiden zur Stimmgabel kombinierten PZT basierten ME-
Sensoren erstmals fu¨r Hirnschrittmachermessungen an dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Kopfphantom eingesetzt. Der Hirnschrittmacher wird hierbei mit einer Wiederholfrequenz
von fw = 160 Hz, einer Pulsdauer von tp = 240 µs und einer Amplitude von Ap = 3 V
betrieben. Mit dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen mechanischen 3D-Scanner wird die
Tangentialkomponente Btan des Magnetfeldes als Effektivwert bei einer Frequenz von
960 Hz auf einer Zylinderoberfla¨che mit 130 mm Radius und 250 mm Ho¨he um das
Kopfphantom herum aufgenommen.
Abbildung 5.23 zeigt zuna¨chst die Anordnung fu¨r die erste Messung. Der Stromkreis fu¨r
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die Hirnschrittmacherelektrode wird hierbei weit entfernt vom Kopf geschlossen, so dass
Magnetfelder durch die Zuleitung keine Rolle spielen.
Abbildung 5.23.: Anordnung fu¨r erste Messung
Die entsprechende Feldverteilung ist in Abbildung 5.24 dargestellt.
Abbildung 5.24.: Feldverteilung erste Messung
Da die Hirnschrittmacherelektrode nicht auf der Mittelachse des gemessenen Zylinders
sitzt, sondern nach vorn in Richtung Nase verschoben ist, ist hier die Flussdichte am
ho¨chsten. Bzgl. der z-Achse ergeben sich keine deutlichen Unterschiede, was wie erwartet
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einem Stromfluss in dieser Richtung entspricht.
Eine realistischere Anordnung ist in Abbildung 5.25 dargestellt und wird fu¨r die zweite
Messung verwendet.
Abbildung 5.25.: Anordnung fu¨r zweite Messung
Hierbei erfolgt die Stromzuleitung fu¨r die Hirnschrittmacherelektrode in einem Kabel, das
direkt am Kopf entlang nach unten zur Gegenelektrode verla¨uft. Abbildung 5.26 zeigt die
entsprechende Feldverteilung.
Abbildung 5.26.: Feldverteilung zweite Messung
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Auf Ho¨he der Zuleitung ist die Flussdichte wie erwartet am ho¨chsten. Dahinter schließt
sich ein Bereich an, bei dem sich die Felder der Zuleitung und der Schrittmacherlektrode
gegenseitig aufheben. Dieser Bereich ist nach oben hin leicht gekru¨mmt und folgt somit
dem Verlauf der Zuleitung. Allgemein ist die gemessene Flussdichte durch Kompensation
der Felder von Zuleitung und Elektrode geringer als bei Messung 1. Durch den geringen
Rauschpegel von etwa 15 pT/
√
Hz ist aber eine Auswertung immer noch mo¨glich.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuna¨chst das Rauschen und die Empfindlichkeit von
Du¨nnschicht ME-Sensoren untersucht. Hierzu erfolgte die Beschreibung der dominanten
intrinsischen Rauschquellen und anschließend die Herleitung eines formelma¨ßigen Zusam-
menhangs fu¨r das Rauschverhalten am Ausgang von Sensor und rauscharmen Spannungs-
bzw. Ladungsvorversta¨rker. Hierbei gingen neben der Sensorgeometrie, auch die verwen-
deten Sensormaterialien, sowie das Rauschverhalten der Versta¨rkerstufe mit ein. Es konn-
te festgestellt werden, dass je nach Frequenzbereich entweder das Stromrauschen des
Versta¨rkers, das thermische Rauschen der piezoelektrischen Sensorschicht oder das Span-
nungsrauschen des Versta¨rkers dominantes Verhalten zeigen. Mit Hilfe dieser frequenz-
abha¨ngigen Analyse war es schließlich mo¨glich, auch die Optimierung des Signal-Rausch-
Verha¨ltnisses zu untersuchen.
Um die gefundenen theoretischen Zusammenha¨nge durch Messungen verifizieren zu ko¨nnen,
musste in einem na¨chsten Schritt ein mehrfach geschirmter Messaufbau zur Charak-
terisierung von Du¨nnschicht ME-Sensoren entwickelt werden. Dieser ermo¨glichte neben
”
Standard“ ME-Messungen wie Resonanz- und Bias-Verhalten auch die Bestimmung des
Rauschspektrums und des a¨quivalenten magnetischen Rauschpegels.
Schließlich konnten verschiedene ME-Sensoren umfangreich charakterisiert und die theo-
retische Rauschbeschreibung besta¨tigt werden. Fu¨r MEMS basierte ME-Sensoren wurde
das Resonanz- und Gro¨ßenverhalten na¨her untersucht. Fu¨r ME-Sensoren mit besonders
niedriger Resonanzfrequenz zeigte sich zudem, dass externe Sto¨reinkopplungen ebenfalls
in die Untersuchung mit einbezogen werden mu¨ssen. Durch die Charakterisierung von
PZT basierten ME-Sensoren mit Interdigitalelektroden konnte der im theoretischen Teil
erfolgte Vergleich zwischen AlN und PZT besta¨tigt werden. Diese Sensoren stellen mit
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einem a¨quivalenten magnetischen Rauschpegel von 2 pT/
√
Hz zudem die bisher emp-
findlichsten Du¨nnschicht ME-Sensoren dar. Bulk ME-Sensoren erreichen aufgrund hoher
Schichtdicken von mehreren Millimetern in Resonanz bei fres = 78 kHz Rauschpegel von
2 fT/
√
Hz und bei 1 Hz 20 pT/
√
Hz [3]. Die Abmessungen des Sensors liegen hierbei bei
16× 6× 4.4 mm3.
In Zukunft ist es fu¨r Du¨nnschicht ME-Sensoren wichtig, dass Rauschmodell auch an neue
ME-Sensoren und Sensorkonzepte anzupassen. Hierbei besteht zum Beispiel die Mo¨glich-
keit, dass durch stetige Empfindlichkeitssteigerung andere Rauschquellen in den Fokus
der Betrachtung gezogen werden mu¨ssen. Zudem wird es beim U¨bergang zur Sensoran-
wendung in ungeschirmter Umgebung auch immer wichtiger, externe Rauschquellen mit
einzubeziehen, um Konzepte zu deren Reduzierung erarbeiten zu ko¨nnen.
Einen weiteren wichtigen Schritt fu¨r die Verwendung von ME-Sensoren zur Detektion
biomagnetischer Signale stellte die Untersuchung von zwei unterschiedlichen Modulati-
onstechniken dar. Ziel war jeweils die Sensorempfindlichkeit im biomagnetisch relevanten
Frequenzbereich zwischen 0.1 Hz und etwa 100 Hz deutlich zu erho¨hen.
Das erste Verfahren nutzt hierbei nichtlineares Verhalten in der magnetostriktiven Sen-
sorschicht fu¨r eine Frequenzumsetzung aus. Hierbei gelang es, durch den Einsatz ei-
nes Wechsel-Bias niederfrequente magnetische Eingangssignale in die mechanische Re-
sonanz des Sensors umzusetzen, wobei der a¨quivalente magnetische Rauschpegel bei 1 Hz
Eingangsfrequenz um 3 Gro¨ßenordnungen reduziert werden konnte. Das Auftreten von
Barkhausen-Rauschen bei diesem Verfahren verhindert gegenwa¨rtig noch, dass derselbe
Rauschpegel wie in Resonanz erreicht werden kann. Erste Versuche zur Reduzierung in
Zusammenarbeit mit Christine Kirchhof (Prof. Quandt) und Onur Urs (Prof. McCord)
konnten den Rauschpegel jedoch bereits um einen Faktor 6 reduzieren. Zuku¨nftig ko¨nnte
es daher mo¨glich sein, durch eine optimierte Doma¨nenstruktur denselben a¨quivalenten
magnetischen Rauschpegel wie in Resonanz fu¨r beliebige Frequenzen zu erreichen.
Das zweite untersuchte Modulationsverfahren bescha¨ftigte sich mit dem Thema Frequenz-
modulation. Zusammen mit Bjo¨rn Gojdka und Kerstin Meurisch (Prof. Faupel) konnten
Versuche zum Auslesen des ∆f-Effektes eines magnetostriktiv beschichteten Biegebalkens
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im AFM durchgefu¨hrt werden. Bereits zuvor konnte der ∆f-Effekt auch beim Auslesen
von ME-Sensoren mit Hilfe einer Impedanzspektroskopie beobachtet werden. Aber erst
durch die Bereitstellung von hochempfindlichen MEMS basierten ME-Sensoren durch Ste-
phan Marauska (Prof. Wagner) konnten hierbei hohe Empfindlichkeiten erreicht werden.
Schließlich war es sogar mo¨glich, einen um 2 Gro¨ßenordnungen verbesserten Rauschpegel
im Vergleich zu den AFM Messungen zu erreichen, ohne einen Laser nutzen zu mu¨ssen.
Die Empfindlichkeit dieses Verfahrens ist jedoch durch den ∆E-Effekt begrenzt, der bei
der Verwendung eines reinen magnetostriktiven Biegers maximal noch vervierfacht werden
kann. Versuche die Empfindlichkeit weiter zu erho¨hen und die Linearita¨t zu verbessern
ko¨nnten z.B. in der Verwendung einer Phasenregelschleife (PLL) liegen.
Um die grundsa¨tzliche Eignung von ME-Sensoren fu¨r biomagnetische Messungen zu de-
monstrieren, sollten abschließend Signale eines Hirnschrittmachers detektiert werden. Hierfu¨r
wurde der empfindlichste zur Verfu¨gung stehende ME-Sensor von Andre´ Piorra (Prof.
Quandt) genutzt. In Zusammenarbeit mit Holger Runkowske wurde hierfu¨r zuna¨chst ei-
ne Elektronik bestehend aus rauscharmer differentieller Vorversta¨rkerstufe und 24 Bit
AD-Wandler entwickelt. Weiterhin wurde ein Kopfphantom mit homogener Leitfa¨higkeit
und eingesetzter Schrittmacherelektrode gefertigt. Durch den Aufbau eines mechanischen
3D-Scanners durch Holger Runkowske konnte schließlich die Feldverteilung fu¨r beliebige
Raumpunkte aufgenommen werden. Durch die erho¨hten mechanischen Sto¨reinkopplun-
gen in der magnetischen Abschirmkammer war es jedoch notwendig, zwei PZT basierte
ME-Sensoren von Andre´ Piorra zu einer Stimmgabel zu kombinieren. Durch diese Anord-
nung konnten mechanische Sto¨reinkopplungen weitgehend eliminiert werden und es war
mo¨glich, erste Hirnschrittmachersignale auf einer Zylinderoberfla¨che abzutasten.
Durch die hierbei erreichte Empfindlichkeit du¨rfte es auch mo¨glich sein, in vivo Hirn-
schrittmachersignale aufzunehmen. Derzeit arbeitet das Magnetometer jedoch nur bei
einer festen Frequenz, sodass in Zukunft das Frequenzumsetzungsverfahren mit integriert
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Symbolverzeichnis
A, Aeff effektive Sensorfla¨che [m
2]
AD745 Bi-FET Operationsversta¨rker von Analog Devices
AD7760 24 Bit Sigma-Delta AD-Wandler von Analog Devices
AlN Aluminiumnitrid, ein Werkstoff mit piezoelektrischen Eigenschaften
As Signalamplitude Hirnschrittmachersignal [V]
AV Spannungsversta¨rkung
b La¨nge des Biegebalkens [m]
B magnetische Flussdichte [T ]
Bnoise a¨quivalenter magnetischer Rauschpegel [T/
√
Hz]
CB Balancierungskondensator fu¨r Operationsversta¨rker [F ]
Cf Ru¨ckkoppelkapazita¨t des Ladungsversta¨rkers [F ]
CKabel, Ck Kapazita¨t der Zuleitung zwischen Sensor und Versta¨rker [F ]
Cm Kapazita¨t im Ersatzschaltbild des ME-Sensors [F ]
CME Kapazita¨t des ME-Sensors [F ]
CMess Eingangskapazita¨t des Lock-In-Versta¨rkers [F ]
DDS Wechselspannungsgenerator mit direkter digitaler Synthese
























Eic Gesamtrauschspannungsdichte Eingang Ladungsversta¨rker [V/
√
Hz]
EME Rauschspannungsdichte der piezoelektrischen Sensorschicht [V/
√
Hz]




Eoc Gesamtrauschspannungsdichte Ausgang Ladungsversta¨rker [V/
√
Hz]
Eov Gesamtrauschspannungsdichte Ausgang Spannungsversta¨rker [V/
√
Hz]
Et Rauschspannungsdichte Johnson-Nyquist Rauschen [V/
√
Hz]
Etv Rauschspannungsdichte der thermischen Cantileverschwingung [V/
√
Hz]





Ensaco 260G Leitruß von TIMCAL
f Frequenz [Hz]
fco untere Grenzfrequenz Ladungsversta¨rker [Hz]
fcorner Eckfrequenz 1/f-Rauschen [Hz]
FL3-100 Fluxgate Magnetometer
fres, f0 Resonanzfrequenz [Hz]
fu, fo Frequenz bei unterem, oberem Extremwert von Cges [Hz]
fw Wiederholfrequenz Hirnschrittmachersignal [Hz]
FeCoSiB Eisen-Kobalt-Bor-Silizium Legierung mit magnetostriktiven Eigenschaften
F Fouriertransformation
Gv Spannungsversta¨rkung
Gc “Spannungsversta¨rkung“ des Ladungsversta¨rkers
Gf U¨bertragungsfunktion harmonischer Oszillator











k Fla¨chenskalierungsfaktor fu¨r MEMS basierte ME-Sensoren
kc Koppelfaktor zwischen der magnetostriktiven und piezoelektrischen
Phase des Sensors, kc ∈ [0, 1]
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Symbolverzeichnis
kB Boltzmannkonstante kB = 1.38 · 10−23WsK
L Dicke der piezoelektrischen Schicht [m]














q Elementarladung q = 1.602 · 10−19 C
Q Gu¨te der Resonanz
QME Ladung des ME-Sensors [C]
R Wirkwiderstand [Ω]
RB Balancierungswiderstand Operationsversta¨rker [Ω]
Rm Widerstand im Ersatzschaltbild des ME-Sensors [Ω]
RME elektrische Verluste des ME-Sensors [Ω]








Sylgard 527 bzw. 184 Silikon bzw. Vernetzer von Dow Corning





tp Pulsdauer Hirnschrittmachersignal [s]
TX 151 Verfestigungspulver von Oil Center Research
UME Leerlauf-ME-Spannung [V]
Uoc Ausgangsspannung Ladungsversta¨rker [V]
w Breite Biegebalken [m]




Zges Klemmenimpedanz des ME-Sensors [Ω]







χ elektrische Suszeptibilita¨t χ = ε− 1
δ Da¨mpfungskonstante Resonator
tanδ Verlustwinkel des Dielektrikums
∆f Rauschbandbreite [Hz]
ε0 Permittivita¨t des Vakuums ε0 = 8.85 · 10−12 AsV m
εr relative Permittivita¨t
λ magnetostriktive Dehnung [ppm]
ν Poissonzahl
σ mechanische Spannung [ N
m2
]
ω Kreisfrequenz [ rad
s
]
Ψ verketteter magnetischer Fluss [Wb = V s]
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A. Ausfu¨hrliche Berechnung zur
Impedanzcharakterisierung
In diesem Abschnitt soll die Kapazita¨t Cm des Reihenschwingkreises aus den Extremwer-
ten der gemessenen Kapazita¨t Cges bestimmt werden. Fu¨r die Impedanz Zm des Reihen-
schwingkreises gilt:











folgt fu¨r Zm weiter:


































Fu¨r die Gesamtkapazita¨t Cges gilt:























A. Ausfu¨hrliche Berechnung zur Impedanzcharakterisierung


































































































o/u − f 2res
Rm · 2pi · f 3res
(A.7)
Hierbei wird Rm knapp neben der Resonanz bei fo und fu noch als konstant angenommen.
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B. Ausfu¨hrliche Rauschberechnung
B.1. Sensor und Spannungsversta¨rker
Das Ersatzschaltbild des ME-Sensors mit Spannungsversta¨rker und Rauschquellen ist in
Abbildung B.1 dargestellt.
Abbildung B.1.: ME-Sensor mit Spannungsversta¨rker










+j·ω·Ck die Parallelschaltung aus RDC , Rk






die Parallelschaltung aus ZME und ZDCk.
















∣∣∣∣ ZDCkZDCk + ZME





Ck + CME︸ ︷︷ ︸
≈1 fu¨r CME>>Ck
·Gv . (B.2)
Des Weiteren wird der Operationsversta¨rker bis auf die Rauschquellen als ideal angenom-
men. D.h. bei unendlich hoher Leerlaufversta¨rkung sorgt die Ru¨ckkopplung dafu¨r, dass
die Spannungen am invertierenden E− und nicht invertierenden E+ Eingang gleich groß
sind.
Mit Anwendung des Superpositionsprinzips [20, S. 22-24 und 172-183] kann dann schließ-
lich der Beitrag jeder Rauschquelle zum Gesamtrauschen bestimmt werden.
Thermisch induzierte Schwingungen des Sensors Etv
Abbildung B.2 zeigt den Beitrag der Rauschspannung durch thermisch induzierte Schwin-
gungen des Sensors zum Gesamtrauschen am Versta¨rkerausgang.
Abbildung B.2.: Beitrag Etv
Es gilt:
E+ =
∣∣∣∣ ZDCkZDCk + ZME
∣∣∣∣ · Etv (B.3)
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∣∣∣∣ ZDCkZDCk + ZME
∣∣∣∣ · Etv
= Gv,ges · Etv (B.4)
Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Phase EME
Der Beitrag des Johnson-Nyquist Rauschens der piezoelektrischen Phase zum Gesamtrau-
schen am Versta¨rkerausgang ist in Abbildung B.3 dargestellt.
Abbildung B.3.: Beitrag EME













∣∣∣∣∣∣ · EME . (B.5)
Anschließend kann hieraus die am Ausgang des Spannungversta¨rkers auftretende Rausch-





















∣∣∣∣∣∣ · EME . (B.6)
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B. Ausfu¨hrliche Rauschberechnung
Johnson-Nyquist Rauschen des Bias-Widerstandes und der Kabelverluste EDCk
Die Berechnung von EovEDCk erfolgt analog zur Berechnung von EovME. Abbildung B.4
zeigt den Einfluss von EDCk auf den Ausgang des Spannungsversta¨rkers.
Abbildung B.4.: Beitrag EDCk
Es ergibt sich somit:















∣∣∣∣∣∣ · EDCk (B.7)
Eingangsspannungsrauschen En des Operationsversta¨rkers
Abbildung B.5 zeigt den Einfluss des Spannungsrauschens En auf den Ausgang des Versta¨rkers.
Abbildung B.5.: Beitrag En
Durch den hochohmigen Eingang des Operationsversta¨rkers gilt zuna¨chst:
E+ = En (B.8)
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Gv · En (B.9)
Eingangsstromrauschen In des Operationsversta¨rkers
Der Einfluss des Strom- bzw. Schrotrauschens des Operationsversta¨rkers auf den Ausgang
ist in Abbildung B.6 dargestellt.
Abbildung B.6.: Beitrag In
Hierbei werden die beiden Stromrauschquellen In+ und In− des nicht invertierenden und
invertierenden Operationsversta¨rkereingangs betrachtet. Wie in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben, haben beide Quellen die gleiche Stromrauschdichte In = In+ = In− und rauschen
statistisch unabha¨ngig.
Es folgt:










= Gv · |ZMEDCk| · In+ . (B.11)
Fu¨r das Stromrauschen am invertierenden Operationsversta¨rkereingang gilt:
E+In− = 0 . (B.12)
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B. Ausfu¨hrliche Rauschberechnung
Somit folgt weiter, mit E− = E+:
EovIn− = R2 · In− . (B.13)








(Gv · |ZMEDCk| · In+)2 + (R2 · In−)2
=
√
(Gv · |ZMEDCk|)2 +R22 · In (B.14)
Johnson-Nyquist Rauschen E1 des Ru¨ckkoppelwiderstandes R1
Abbildung B.7 zeigt den Beitrag des thermischen Rauschens von R1 zum gesamten Rau-
schen am Versta¨rkerausgang.
Abbildung B.7.: Beitrag E1












B.1. Sensor und Spannungsversta¨rker
Johnson-Nyquist Rauschen E2 des Ru¨ckkoppelwiderstandes R2
Abbildung B.8 zeigt den Beitrag des thermischen Rauschens von R2 zum Rauschen am
Versta¨rkerausgang.
Abbildung B.8.: Beitrag E2
Es gilt wiederum E+ = E− = 0. Somit folgt direkt:
EovE2 = E2 (B.17)
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B. Ausfu¨hrliche Rauschberechnung
Gesamte Rauschspannungsdichte am Ausgang des Spannungsversta¨rkers Eov
Da sich die einzelnen Rauschleistungen aufsummieren, ergibt sich fu¨r die gesamte Rausch-

















































+ G2v · E2n
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B.2. Sensor und Ladungsversta¨rker
Abbildung B.9 zeigt den ME-Sensor mit nachfolgendem Ladungsversta¨rker unter Beru¨ck-








Impedanz des ME-Sensors, Zk =
1
1/Rk+jωCk
die Kabelimpedanz zwischen Sensor und










die Parallelschaltung aus ME-Impedanz und Kabelimpedanz und Gc =
Uoc
UME
=∣∣∣ ZfZME ∣∣∣ ≈ CMECf die ”Spannungsversta¨rkung“ der Schaltung.
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Abbildung B.9.: ME-Sensor mit Ladungsversta¨rker
Der Operationsversta¨rker wird auch in diesem Fall bis auf die Rauschquellen als ide-
al angenommen. D.h. bei unendlich hoher Leerlaufversta¨rkung sorgt die Ru¨ckkopplung
dafu¨r, dass die Spannungen am invertierenden E− und nichtinvertierenden E+ Eingang
gleich groß sind.
Mit Anwendung des Superpostitonsprinzips [20, S. 22-24 und 172-183] kann auch hier der
Beitrag jeder Rauschquelle zum Gesamtrauschen bestimmt werden.
Thermisch induzierte Schwingungen des Sensors Etv
Abbildung B.10 zeigt den Einfluss der thermisch induzierten Sensorschwingungen Etv
auf den Ausgang des Ladungsversta¨rkers. Die Kabelimpedanz Zk ist durch die virtuelle
Masse, die durch Klammern gekennzeichnet ist, kurzgeschlossen.









= Gc · Etv (B.19)
Johnson-Nyquist Rauschen der piezoelektrischen Phase EME
Die Wirkung des Johnson-Nyquist Rauschens der piezoelektrischen Phase auf den Aus-
gang des Ladungsversta¨rkers ist in Abbildung B.11 dargestellt. Die Kabelimpedanz Zk
wirkt sich wiederum nicht aus.
Abbildung B.11.: Beitrag EME
Es folgt:
EocME = |Zf | · IME






∣∣∣ · ∣∣∣∣ 11 + jωCMERME
∣∣∣∣ · EME
= Gc ·
∣∣∣∣ 11 + jωCMERME
∣∣∣∣ · EME (B.20)
Johnson-Nyquist Rauschen der Kabelverluste Ek
Die Herleitung des Rauschbeitrags der Kabelverluste Ek erfolgt analog zum Rauschen der
piezoelektrischen Phase EME. Abbildung B.12 zeigt die entsprechende Rauschquelle im
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Ersatzschaltbild. Der Induktivita¨tsbelag von ≈ 250 nH/m und der DC-Schirmwiderstand
von ≈ 20 mΩ/m ko¨nnen fu¨r den in dieser Arbeit betrachteten Frequenzbereich ver-
nachla¨ssigt werden.
Abbildung B.12.: Beitrag Ek
Es folgt:
EocEk = |Zf | · Ik







ω · Ck · tanδk , (B.22)
mit tanδk als Verlustwinkel des Kabels. Da als Dielektrikum ha¨ufig Polyethylen (PE) zum
Einsatz kommt, gilt fu¨r den Verlustwinkel tanδk < 0.0005. Mit einer Kabelkapazita¨t von
Ck ≈ 100 pF/m la¨sst sich der Beitrag von Ek somit fast immer vernachla¨ssigen und wird
hier nur der Vollsta¨ndigkeit halber aufgefu¨hrt.
Johnson-Nyquist Rauschen des Widerstandes RB bei balanciertem
nichtinvertierenden Eingang
In Abbildung B.13 ist der Einfluss des Johnson-Nyquist Rauschens des Widerstandes RB









Abbildung B.13.: Beitrag EB
Somit folgt weiter:
















∣∣∣ · EB (B.24)
Hierbei handelt es sich um eine Rauschquelle, die sich nur bei optionaler Balancierung
des nichtinvertierenden Eingangs auswirkt.
Eingangsspannungsrauschen En des Operationsversta¨rkers
Der Einfluss des Spannungsrauschens des Operationsversta¨rkers auf den Ausgang des
Ladungsversta¨rkers ist in Abbildung B.14 dargestellt.
156
B.2. Sensor und Ladungsversta¨rker
Abbildung B.14.: Beitrag En
Es gilt:
EocEn = |En + Zf · IEn|
=







(1 +Gc) · En
(B.25)
Eingangsstromrauschen In des Operationsversta¨rkers
Der Beitrag des Stromrauschens des invertierenden Operationsversta¨rkereingangs am La-
dungsversta¨rkerausgang ist in Abbildung B.15 dargestellt.








· |ZME| · In−
= Gc · |ZME| · In− (B.26)
Im Falle einer optionalen Balancierung des nichtinvertierenden Operationsversta¨rkerein-
gangs erha¨lt man eine zusa¨tzliche Stromrauschquelle, wie in Abbildung B.16 dargestellt
wird.
Abbildung B.16.: Einfluss In+
Zuna¨chst gilt:







∣∣∣∣ · |ZB| · In+
≈︸︷︷︸
CME>>Ck
(1 +Gc) · |ZB| · In+ (B.28)
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Johnson-Nyquist Rauschen Ef des Ru¨ckkoppelwiderstandes Rf
Abbildung B.17 zeigt den Einfluss des Johnson-Nyquist Rauschens auf den Rauschpegel
am Ausgang des Ladungsversta¨rkers.
Abbildung B.17.: Beitrag Ef
Es folgt:
EocEf =
∣∣∣∣ 11 + jωCfRf
∣∣∣∣ · Ef . (B.29)
Gesamte Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers Eoc
Die gesamte Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsversta¨rkers ergibt sich wie-


















= G2c · E2tv
+ G2c ·
∣∣∣∣ 11 + jωCMERME
∣∣∣∣2 · E2ME












+ G2c · |ZME|2 · I2n−
+
∣∣∣∣1 + ZfZMEk
∣∣∣∣2 · |ZB|2 · I2n+
+
∣∣∣∣ 11 + jωCfRf
∣∣∣∣2 · E2f . (B.30)
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